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RESUMO 

 

 

A VLQaOL]aomR YLiULa cRQVLVWe eP XP LQVWUXPeQWR LPSUeVcLQdtYeO QaV URdRYLaV, SRLV 

SeUPLWe aRV cRQdXWRUeV XPa PeOhRU YLVXaOL]aomR da YLa, PeVPR eP cRQdLo}eV adYeUVaV de 

WePSR e LOXPLQaomR. PaUa TXe a YLVLbLOLdade da URdRYLa VeMa PaLV efLcLeQWe, a dePaUcaomR deYe 

VeU UeWURUUefOeWLYa.  A UeWURUUefOeWLYLdade RcRUUe TXaQdR PLcUReVfeUaV VmR cRORcadaV Qa WLQWa e 

fLcaP e[SRVWaV j LOXPLQaomR dRV YetcXORV. DeQWUe RV dLYeUVRV WLSRV de PLcUReVfeUaV, aV dR WLSR 

IB, de acRUdR cRP a QRUPa NBR 16184:2021, SRVVXeP dLkPeWUR PaMRULWaULaPeQWe eQWUe 63 a 

212ȝP e VmR PLVWXUadaV j WLQWa aQWeV de VXa aSOLcaomR. CRQfRUPe eVWa PeVPa QRUPa, aV 

PLcUReVfeUaV deYeP VeU LQcRORUeV SaUa XWLOL]aomR eP VLQaOL]aomR YLiULa. NeVWe VeQWLdR, eVWe 

WUabaOhR YLVa SURdX]LU e caUacWeUL]aU PLcUReVfeUaV YtWUeaV de dLfeUeQWeV cRUeV a SaUWLU de YLdURV 

UecLcOadRV, YLVaQdR aYaOLaU a LQfOXrQcLa da cRU dRV YLdURV QaV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade. 

MaLV eVSecLfLcaPeQWe, fRUaP SURdX]LdaV PLcUReVfeUaV aWUaYpV dR PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO 

cRQVLdeUaQdR YLdURV de gaUUafaV UecLcOadRV QaV cRUeV YeUde, kPbaU e LQcRORU. PaUa YeULfLcaU a 

TXaOLdade daV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV, eVWaV fRUaP cRPSaUadaV cRP PLcUReVfeUaV de PeVPR 

WLSR cRPeUcLaLV, cRQVLdeUaQdR SULQcLSaOPeQWe a PRUfRORgLa, dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca e aV 

PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade. OV UeVXOWadRV PRVWUaP TXe aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade 

VmR VLPLOaUeV SaUa aV cRUeV aYaOLadaV QeVWe WUabaOhR, R TXe SeUPLWe cRQcOXLU TXe aV PLcUReVfeUaV 

dR TLSR IB SRdeULaP VeU fabULcadaV e cRPeUcLaOL]adaV eP WRdaV aV cRUeV, R TXe aMXdaULa eQWUe 

RXWUaV cRLVaV a aXPeQWaU a UecLcOageP de gaUUafaV cRORULdaV QR BUaVLO.  

 

PaOaYUaV-ChaYe: VLdURV UecLcOadRV. MLcUReVfeUaV. ReWURUUefOeWLYLdade. SLQaOL]aomR 

YLiULa.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

RRad VLgQage LV aQ eVVeQWLaO LQVWUXPeQW RQ hLghZa\V, aV LW aOORZV dULYeUV a beWWeU YLeZ 

Rf Whe URad, eYeQ LQ adYeUVe ZeaWheU aQd OLghWLQg cRQdLWLRQV. IQ RUdeU WR LQcUeaVe Whe URad 

YLVLbLOLW\, Whe dePaUcaWLRQ PXVW be UeWURUefOecWLYe. ReWURUefOecWLYLW\ RccXUV ZheQ PLcURVSheUeV 

(PLcURbeadV) aUe SOaced LQ Whe SaLQW aQd e[SRVed WR YehLcOe OLghWLQg. APRQg Whe dLffeUeQW W\SeV 

Rf PLcURVSheUeV, W\Se IB, accRUdLQg WR Whe NBR 16184:2021 VWaQdaUd, PRVWO\ haYe a dLaPeWeU 

beWZeeQ 63 aQd 212ȝP, aQd aUe PL[ed ZLWh Whe SaLQW befRUe aSSOLcaWLRQ. AccRUdLQg WR WhLV VaPe 

VWaQdaUd, PLcURVSheUeV PXVW be cRORUOeVV fRU XVe LQ URad VLgQV. IQ WhLV VeQVe, WhLV ZRUN aLPV WR 

SURdXce aQd chaUacWeUL]e gOaVV PLcURVSheUeV Rf dLffeUeQW cRORUV fURP Uec\cOed gOaVV, aLPLQg WR 

eYaOXaWe Whe LQfOXeQce Rf gOaVV cRORU RQ UeWURUefOecWLYLW\ PeaVXUePeQWV. MRUe VSecLfLcaOO\, 

PLcURVSheUeV ZeUe SURdXced XVLQg Whe hRUL]RQWaO fOaPe PeWhRd cRQVLdeULQg Uec\cOed bRWWOe 

gOaVV LQ gUeeQ, aPbeU aQd cRORUOeVV cRORUV. TR YeULf\ Whe TXaOLW\ Rf Whe PLcURVSheUeV SURdXced, 

Whe\ ZeUe cRPSaUed ZLWh cRPPeUcLaO PLcURVSheUeV Rf Whe VaPe W\Se, cRQVLdeULQg PaLQO\ Whe 

PRUShRORg\, SaUWLcOe VL]e dLVWULbXWLRQ aQd UeWURUefOecWLYLW\ PeaVXUePeQWV. The UeVXOWV VhRZ WhaW 

Whe UeWURUefOecWLYLW\ PeaVXUePeQWV aUe VLPLOaU fRU Whe cRORUV eYaOXaWed LQ WhLV ZRUN, ZhLch 

aOORZV XV WR cRQcOXde WhaW T\Se IB PLcURVSheUeV cRXOd be PaQXfacWXUed aQd VROd LQ aOO cRORUV, 

ZhLch ZRXOd heOS, aPRQg RWheU WhLQgV, WR LQcUeaVe Whe Uec\cOLQg Rf cRORUed bRWWOeV LQ BUa]LO. 

 

Ke\ZRUdV: Rec\cOed gOaVV. MLcURVSheUeV. ReWURUefOecWLYLW\. RRad VLgQV. Rec\cOed gOaVV. 
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1 INTRODUdO  

O vidro é um dos produtos mais utilizados no dia a dia em uma grande variedade de 

formas e embalagens. Após a sua utilização, este pode passar por um processo de reciclagem e 

ser reutilizado novamente. Existem muitos benefícios da reciclagem do vidro, onde pode-se 

destacar a redução da quantidade de resíduos em aterros sanitários, já que o vidro pode ser 

100% reciclado (Pinto et al., 2008), bem como a não utilização de matéria prima virgem, o que 

beneficia os cursos e leitos de rios onde se extrai a areia, que é o principal elemento na produção 

de vidros em geral (Neto et al., 2014). Em particular, para cada tonelada de vidro reciclado, 

economiza-se 1,2 tonelada de matéria-prima (Compromisso Empresarial Para Reciclagem, 

2008). Além disso, o vidro feito de materiais reciclados pode reduzir em 20% a emissão de 

poluentes para o ar e em 50% para a água (Assis, 2006). O vidro reciclado possui todas as 

características do vidro normal e pode ser reutilizado inúmeras vezes sem perder suas 

propriedades e qualidade (Abividro, 2020). Ademais, a reciclagem do vidro gera renda para 

dezenas de milhares de pessoas no Brasil, que trabalham principalmente em cooperativas de 

catadores. Contudo, no Brasil, estima-se que apenas 47% do vidro produzido é reciclado 

(ABIVIDRO, 2018). 

 Dentre as várias aplicações de vidros reciclados pode-se destacar a utilização deste 

material na produção de microesferas para aplicação na sinalização viária. Os vidros reciclados 

são moídos em uma granulometria desejada, e usando métodos apropriados, são geradas as 

microesferas. Na sinalização horizontal viária, a utilização de microesferas visa amplificar a 

sinalização, como um efeito da retrorrefletividade, que corresponde a reflexão das luzes dos 

faróis nas microesferas de volta para os olhos do motorista. A sinalização viária é fundamental 

porque está diretamente relacionada com a segurança rodoviária. O Departamento Nacional de 

Transportes e Infraestrutura - DNIT (2010) afirma que a sinalização permanente é instalada nas 

rodovias para fornecer, entre outros, placas com símbolos ou painéis, demarcações e, 

sinalização viária e instruções para alertar e orientar os usuários. 

A QRUPa NBR 16184:2021, a TXaO UegXOaPeQWa aV caUacWeUtVWLcaV dRV dLfeUeQWeV WLSRV de 

PLcUReVfeUaV aSOLcadRV j VLQaOL]aomR YLiULa, dL] TXe aV PLcUReVfeUaV deYeP VeU ³LQcRORUeV´. 

NeVWe VeQWLdR, QeP WRda a dLYeUVLdade de cRUeV dRV YLdURV SRde VeU XWLOL]ada QeVWa aSOLcaomR Mi 
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TXe aV PLcUReVfeUaV PaQWrP a cRORUaomR dR YLdUR RULgLQaO, eVWaQdR, SRUWaQWR, fRUa dR TXe 

deVcUeYe a QRUPa. UPa Ye] TXe R SULQcLSaO efeLWR SUiWLcR daV PLcUReVfeUaV eVWi Qa UeWURUUefOe[mR 

daV OX]eV dRV faUyLV e YLVaQdR a aPSOLaomR de UeXWLOL]aomR de YLdURV de dLfeUeQWeV cRUeV, fa]-Ve 

QeceVViULR aYaOLaU Ve de faWR aV PLcUReVfeUaV deYeP VeU LQcRORUeV RX QmR. NeVWe VeQWLdR, XP 

eVWXdR YLVaQdR aV PedLdaV de UeWURUUefOe[mR eP fXQomR da cRORUaomR daV PLcUReVfeUaV acaba 

WRUQaQdR-Ve LPSRUWaQWe Mi TXe UeVXOWadRV VLPLOaUeV de UeWURUUefOe[mR SaUa aV dLfeUeQWeV cRUeV de 

YLdUR abUeP XPa SRVVLbLOLdade de XWLOL]aomR de YLdURV UecLcOadRV aOpP dRV LQcRORUeV deVcULWRV 

Qa QRUPa NBR 16184:2021. 

DeVVe PRdR, R SUeVeQWe WUabaOhR WeP cRPR fRcR a SURdXomR de PLcUReVfeUaV de YLdUR a 

SaUWLU de gaUUafaV cRPeUcLaLV de dLVWLQWaV cRORUao}eV, XWLOL]aQdR XP aSaUaWR de chaPa hRUL]RQWaO. 

CRP a SURdXomR de PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV cRUeV, SUeWeQdeX-Ve aYaOLaU R LPSacWR da 

cRORUaomR QaV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade. AOpP dLVVR, YLVaQdR aYaOLaU a TXaOLdade daV 

PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV, eVWaV fRUaP cRPSaUadaV cRP PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV de PeVPa 

dLPeQVmR. 

1.1 Objetivo Geral 

PURdX]LU PLcUReVfeUaV, aSOLcadaV j VLQaOL]aomR hRUL]RQWaO, dR WLSR IB de dLfeUeQWeV cRUeV a SaUWLU 

de gaUUafaV UecLcOadaV e cRPSaUaU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade eQWUe eOaV e PLcUReVfeUaV 

cRPeUcLaLV de PeVPa cOaVVLfLcaomR. 

1.2 Objetivos Espectficos 

� CaUacWeUL]aU RV YLdURV de gaUUafaV de dLfeUeQWeV cRUeV aWUaYpV de eVSecWURVcRSLa UY-VLV 

e fOXRUeVcrQcLa de UaLRV X; 
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� PURdX]LU PLcUReVfeUaV dR WLSR IB RWLPL]adaV, cRQVLdeUaQdR gaUUafaV de dLfeUeQWeV cRUeV 

(kPbaU, YeUde e WUaQVSaUeQWe), SRU PeLR dR PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO; 

� AYaOLaU R SURceVVR SURdXWLYR dR SRQWR de YLVWa de gUaQXORPeWULa e PRUfRORgLa daV 

PLcUReVfeUaV, XWLOL]aQdR PLcURVcRSLa ySWLca, WeQdR a QRUPa NBR 16184:2021 cRPR 

UefeUrQcLa; 

� AYaOLaU a UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV dLkPeWURV, cRQWLdaV QR 

PeVPR WLSR de cOaVVLfLcaomR, VeP cRQVLdeUaU R efeLWR da WLQWa XVada Qa VLQaOL]aomR 

hRUL]RQWaO; 

� AYaOLaU a UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV dLkPeWURV e cRUeV 

cRQVLdeUaQdR a WLQWa XVada Qa VLQaOL]aomR hRUL]RQWaO;  

� CRPSaUaU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade daV aPRVWUaV SURdX]LdaV cRP PLcUReVfeUaV 

cRPeUcLaLV de PeVPa cOaVVLfLcaomR, cRP e VeP a WLQWa. 

 

 

1.3 Justificativa 

A UecLcOageP dR YLdUR deVePSeQha XP SaSeO eVVeQcLaO Qa SURWeomR dR PeLR aPbLeQWe, 

SRLV UedX] a QeceVVLdade de e[WUaLU UecXUVRV QaWXUaLV e a acXPXOaomR de UeVtdXRV QaV iUeaV 

XUbaQaV. OV LPSacWRV SRVLWLYRV VmR VLgQLfLcaWLYRV SaUa a VRcLedade, a ecRQRPLa dR SatV e a 

QaWXUe]a. IVVR WUa] beQeftcLRV cRPR: PeQRU cRQWaPLQaomR dR aU, da igXa e dR VROR; geUaomR de 

UeQda aWUaYpV da YeQda de PaWeULaLV UecLcOiYeLV; UedXomR QRV cXVWRV de cROeWa XUbaQa; aXPeQWR 

da YLda ~WLO dRV aWeUURV VaQLWiULRV e SUeVeUYaomR da QaWXUe]a, UedX]LQdR a QeceVVLdade de 

e[SORUaomR de PaWpULaV-SULPaV. AOpP dLVVR, aV ePbaOageQV de YLdUR SRdeP VeU UeXWLOL]adaV 

cRPSOeWaPeQWe QR cLcOR de SURdXomR, VeP SeUda de PaWeULaO. AOpP de UedX]LU R cRQVXPR de 

PaWpULaV-SULPaV UeWLUadaV da QaWXUe]a, a adLomR de fUagPeQWRV de YLdUR j PLVWXUa UedX] R WePSR 

e a WePSeUaWXUa de deUUeWLPeQWR Qa SURdXomR de YLdUR, UeVXOWaQdR eP XPa VLgQLfLcaWLYa UedXomR 

QR cRQVXPR de eQeUgLa. CRQVLdeUaQdR TXe a XWLOL]aomR de YLdURV UecLcOadRV de gaUUafaV de 

dLYeUVaV cRUeV SRde VeU XWLOL]ada SaUa cULaU PLcUReVfeUaV cRP dLfeUeQWeV WRQaOLdadeV, R RbMeWLYR 

deVWe eVWXdR p YeULfLcaU Ve a cRU dR YLdUR UeaOPeQWe LQfOXeQcLa Qa UeWURUefOeWLYLdade daV 

PLcUReVfeUaV XWLOL]adaV Qa VLQaOL]aomR YLiULa hRUL]RQWaO, PaLV eVSecLfLcaPeQWe, QaV PLcUReVfeUaV 

dR TLSR I-B, de acRUdR cRP a QRUPa NBR 16184:2021.  
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1.4 Organi]aomo do Trabalho 

O SUeVeQWe WUabaOhR eVWi eVWUXWXUadR QRV VegXLQWeV caStWXORV: 

1. Introdução: neste capítulo é apresentado uma elucidação do tema que o trabalho 

abordará com os objetivos gerais e específicos; 

2. Revisão bibliográfica: neste capítulo é apresentado uma revisão bibliográfica 

da literatura existente em termos dos conceitos pertinentes ao tema do trabalho, 

abordando ainda a produção de vidros, a geração de microesferas e a aplicação 

destas no ramo da engenharia civil; 

3. Materiais e métodos: este capítulo é composto pelos procedimentos, processos, 

materiais e equipamentos utilizados na execução da proposta do trabalho, 

descrevendo os experimentos para produção e análise das microesferas; 

4. Resultados: neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos visando 

uma contribuição do tema para a sinalização horizontal. 

5. Considerações finais: neste último capítulo descreve-se as conclusões do tema 

abordado nesta dissertação. 
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2 REVISO BIBLIOGRÈFICA  

De acRUdR cRP RV RbMeWLYRV aSUeVeQWadRV QR SULPeLUR caStWXOR, fRUaP LQYeVWLgadaV aV 

defLQLo}eV e[LVWeQWeV, a PaWpULa-SULPa cRPXP SaUa a SURdXomR de YLdURV, RV PpWRdRV XVXaLV de 

fabULcaomR de PLcUReVfeUaV, RV cRQceLWRV UeOacLRQadRV j VLQaOL]aomR YLiULa, R XVR daV 

PLcUReVfeUaV Qa eQgeQhaULa cLYLO e eVWXdRV de SeVTXLVa UeOacLRQadRV aR WePa. 

2.1 Conceito de Reciclagem 

RecLcOageP p R SURcedLPeQWR SeOR TXaO TXaOTXeU PaWeULaO, aSyV WeU cXPSULdR VXa fXQomR 

RULgLQaO e WeU VLdR VeSaUadR dRV UeVtdXRV, p UeLQWegUadR aR SURceVVR de SURdXomR e WUaQVfRUPadR 

eP XP QRYR SURdXWR. A UecLcOageP de UeVtdXRV VyOLdRV WeP LPSOLcao}eV TXe abUaQgeP aV 

VegXLQWeV iUeaV (CALDERONI, 1999): 

� CRQVeUYaomR e XVR UacLRQaO dRV UecXUVRV QaWXUaLV; 

� EcRQRPLa e SUeVeUYaomR de eQeUgLa; 

� CULaomR de ePSUegRV; 

� DeVeQYROYLPeQWR de QRYRV SURdXWRV; 

� IPSacWR QaV fLQaQoaV S~bOLcaV; 

� MeOhRULa dR VaQeaPeQWR biVLcR e SURWeomR da Va~de S~bOLca; 

� GeUaomR de UeQda. 

2.1.1 Reciclagem de vidro  

O vidro é um material amplamente utilizado em nosso cotidiano e pode ser utilizado 

como embalagens, vidros planos, fibras de vidro, vidros domésticos e vidros especiais. Sua 
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produção é baseada principalmente em recursos naturais, como a areia, que é seu componente 

principal (Santos et al., 2019). Segundo a ANAVIDRO (Associação Nacional de Vidraçarias), 

estima-se que o vidro leve aproximadamente 4 mil anos para se decompor no meio ambiente, 

dependendo das condições a que está exposto. Apesar disso, o vidro possui um grande potencial 

de reutilização e reciclagem (Liotto e Santana, 2020), podendo ser reciclado várias vezes sem 

perda de material. 

No Brasil, a produção de embalagens de vidro chega a cerca de 980 mil toneladas por 

ano (Trentin et al., 2020), sendo que as embalagens do tipo long neck representam um desafio 

para a gestão de resíduos sólidos no país. Conhecidas como embalagens "one way", elas não 

são normalmente reutilizádas e têm baixa taxa de reciclagem (Costa et al., 2020). Esse baixo 

índice de reciclagem é atribuído a vários fatores, como: distribuição do consumo, falta de um 

sistema eficiente de logística reversa, distância dos centros de reciclagem, baixa rentabilidade 

dos materiais reciclados e riscos associados ao manuseio (TRENTIN et al., 2020). 

A cadeia produtiva do vidro, como mostrado na Figura 1, começa com a extração de 

minerais não ferrosos, predominantemente areia, que é composta majoritariamente por sílica, o 

principal componente do vidro. Em seguida, a areia é enviada para as fábricas de vidro. O vidro 

mais comum, chamado de vidro soda-cal, é produzido a partir da mistura de compostos 

inorgânicos (sílica, que constitui 65-70% do vidro, barrilha ou soda e calcário), que são 

fundidos e resfriados sem cristalização (Barros, 2016). Depois disso, o vidro é direcionado para 

diferentes setores da indústria, dependendo de sua aplicação. O vidro usado em embalagens é 

enviado para as envasaduras, onde é usado para armazenar produtos. Em seguida, o material 

final segue o fluxo de consumo, passando por distribuidores, varejistas e chegando ao 

consumidor final. 
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Figura 1 - Cadeia do Vidro 

 
                         FRQWe: BaWLVWa, De AOcaQWaUa e De CaVWUR (2022). 

 

A SaUWLU deVVa eWaSa, R YLdUR aSyV R XVR SRde VeU eQcaPLQhadR SRU dLfeUeQWeV YLaV, cRPR 

SRU e[ePSOR: 

� O deVcaUWe LQadeTXadR, TXe acaUUeWa cRQVeTXrQcLaV aPbLeQWaLV e VRcLaLV QegaWLYaV; 

� A cROeWa cRQYeQcLRQaO, TXe, ePbRUa VeMa XPa RSomR aPbLeQWaOPeQWe cRUUeWa, QmR 

UeSUeVeQWa a VROXomR LdeaO SaUa RV UeVtdXRV de YLdUR, XPa Ye] TXe QmR VmR 

bLRdegUadiYeLV e e[LgeP PaLV eVSaoR QRV aWeUURV; 

� A cROeWa VeOeWLYa, Qa TXaO R YLdUR cRQWLQXa eP cLUcXOaomR aSyV SaVVaU SRU WULageP e 

beQefLcLaPeQWR, SRdeQdR VeU UeXWLOL]adR SeOaV eQYaVadXUaV, UecLcOadR QR SUySULR 

SURceVVR SURdXWLYR RX XVadR cRPR PaWpULa-SULPa VecXQdiULa eP RXWURV VeWRUeV 

LQdXVWULaLV, cRPR Qa cRQVWUXomR cLYLO. 
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A UeXWLOL]aomR dRV YLdURV SeUPLWLULa UedX]LU a SURdXomR de YLdURV a SaUWLU da PaWpULa 

SULPa, dLPLQXLQdR a e[WUaomR de aUeLa QmR feUURVa.  

A aUeLa p R VegXQdR UecXUVR QaWXUaO PaLV cRQVXPLdR QR SOaQeWa aSyV a igXa dRce 

(KRehQNeQ & RLQWRXO, 2018). EVWLPa-Ve TXe eQWUe 32 e 50 bLOh}eV de WRQeOadaV de aUeLa e 

caVcaOhR VeMaP e[WUatdaV aQXaOPeQWe eP WRdR R PXQdR (KRehQNeQ & RLQWRXO, 2018). NR BUaVLO, 

RV dadRV PaLV UeceQWeV VmR de 2014, LQdLcaQdR a e[WUaomR de aSUR[LPadaPeQWe 390 PLOh}eV de 

WRQeOadaV de aUeLa. CRQVLdeUaQdR TXe eVVeV dadRV eVWmR deVaWXaOL]adRV, SUeVXPe-Ve TXe R 

YROXPe de aUeLa e[WUatda QR SatV VeMa VLgQLfLcaWLYaPeQWe PaLRU. A e[WUaomR de aUeLa SRde caXVaU 

dLYeUVRV LPSacWRV aPbLeQWaLV, VRcLaLV e ecRQ{PLcRV, cRPR eURVmR cRVWeLUa, aPeaoaV j 

bLRdLYeUVLdade e SeUdaV ecRQ{PLcaV SaUa R VeWRU dR ecRWXULVPR (KRehQNeQ & RLQWRXO, 2018). 

ASyV a e[WUaomR, a aUeLa p aPSOaPeQWe XWLOL]ada eP YiULRV VeWRUeV aOpP da LQd~VWULa YLdUeLUa, 

cRPR Qa cRQVWUXomR cLYLO, RQde p XP dRV SULQcLSaLV agUegadRV QaWXUaLV XVadRV Qa SURdXomR de 

aUgaPaVVa (PLVWXUa de aUeLa, agORPeUaQWe - cLPeQWR RX caO - e igXa) e cRQcUeWR (PLVWXUa de 

agUegadR gUa~dR, agUegadR PL~dR, cLPeQWR e igXa, SRdeQdR cRQWeU RX QmR adLWLYRV TXtPLcRV). 

EP UeOaWyULR da ONU, fRL eVWLPadR TXe QR fXWXUR SUy[LPR haYeUi eVcaVVe] deVWe UecXUVR QaWXUaO 

deYLdR aR VeX XVR deVcRQWUROadR (UNEP, 2022), SRUWaQWR, a bXVca de fRQWeV aOWeUQaWLYaV deVWa 

PaWpULa SULPa deQWUR dR SURceVVR de SURdXomR de YLdUR, SULQcLSaOPeQWe SeQVaQdR Qa 

UecLcOageP, Ve WRUQa de VXPa LPSRUWkQcLa. 

2.1.2 Oportunidades e desafios 

A UecLcOageP VePSUe fRL XP SRQWR fRUWe Qa cadeLa de SURdXomR de YLdUR e WeP UecebLdR 

PaLRU deVWaTXe e LQYeVWLPeQWRV QRV ~OWLPRV aQRV. EOa WUa] cRQVLgR dLYeUVaV YaQWageQV, cRPR 

(LIOTTO e SANTANA, 2020): 

� ReaSURYeLWaPeQWR LQWegUaO dR cacR de YLdUR, Mi TXe 1 (XPa) WRQeOada de YLdUR UecLcOadR 

UeTXeU 1 (XPa) WRQeOada de cacR de YLdUR; 

� RedXomR da e[SORUaomR de QRYaV Ma]LdaV de aUeLa, OeYaQdR a XP PeQRU cRQVXPR de 

UecXUVRV QaWXUaLV; 
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� DLPLQXLomR QR XVR de eQeUgLa, Mi TXe a WePSeUaWXUa de fXVmR dR cacR de YLdUR p LQfeULRU 

j da PaWpULa-SULPa YLUgeP; 

� MeQRU TXaQWLdade de YLdUR deVWLQada a aWeUURV VaQLWiULRV; 

� MeQRU ePLVVmR de gaVeV de efeLWR eVWXfa e LPSacWR aPbLeQWaO UedX]LdR dR SURceVVR; 

� GeUaomR de UeQda SaUa RV eQYROYLdRV QR SURceVVR. 

ASeVaU dR SRWeQcLaO de UecLcOageP dR YLdUR, hi deVafLRV a VeUeP VXSeUadRV SaUa VXa 

LPSOePeQWaomR eP OaUga eVcaOa. OV cXVWRV eQYROYLdRV, TXe deSeQdeP daV dLVWkQcLaV de 

WUaQVSRUWe, TXaOLdade dR cacR e dLVWkQcLa aWp aV LQd~VWULaV cRPSUadRUaV, SRdeP WRUQaU R 

SURceVVR ecRQRPLcaPeQWe LQYLiYeO (LLRWWR e SaQWaQa, 2020). AOpP dLVVR, VmR QeceVViULRV 

VLVWePaV de VXSRUWe TXe gaUaQWaP a UecLcOageP, cRPR cRQVcLeQWL]aomR aPbLeQWaO e SUiWLcaV de 

cROeWa VeOeWLYa. OXWURV faWRUeV, cRPR ULVcRV QR PaQXVeLR, SeVR, baL[a UeQWabLOLdade e dLfLcXOdade 

de cRPeUcLaOL]aomR Qa cadeLa de UecLcOageP, WaPbpP cRQWULbXeP SaUa a baL[a adeVmR eP 

aOgXPaV UegL}eV. 

AVVLP, aSeVaU daV YaQWageQV, aSeQaV 47% dR UeVtdXR de YLdUR geUadR QR BUaVLO p 

UecLcOadR (TUeQWLQ eW aO., 2020), R TXe VLgQLfLca TXe XPa SaUWe VLgQLfLcaWLYa p deVcaUWada cRPR 

UeVtdXR VyOLdR cRPXP. DadR R WaPaQhR dR SatV, p cUXcLaO eQcRQWUaU aOWeUQaWLYaV SaUa fechaU R 

cLcOR de UecLcOageP dR YLdUR. UPa daV VROXo}eV SRVVtYeLV p a ORgtVWLca UeYeUVa, TXe SeUPLWe TXe 

aV ePbaOageQV de YLdUR SyV-cRQVXPR VeMaP UeLQWURdX]LdaV QRV SURceVVRV SURdXWLYRV RX XVadaV 

eP RXWUaV LQd~VWULaV. IVVR p UeaOL]adR SRU PeLR de caQaLV de dLVWULbXLomR UeYeUVRV TXe LQcOXeP 

dLfeUeQWeV fRUPaV de SURceVVaPeQWR e cRPeUcLaOL]aomR. A ORgtVWLca UeYeUVa cRPeoa cRP a 

VeSaUaomR dR YLdUR, VegXLda SeOa cROeWa VeOeWLYa, WULageP (OLPSe]a e VeSaUaomR SRU cRU) e eQYLR 

SaUa UecLcOageP, SRdeQdR VeU UeLQWegUadR aRV cLcORV SURdXWLYRV cRPR PaWpULa-SULPa VecXQdiULa. 

Levando em conta os vários setores da economia, a construção civil se destaca como 

um dos que têm maior capacidade de absorver os resíduos sólidos (Trentin et al., 2020). No que 

diz respeito aos resíduos de vidro, há muitas possibilidades de aplicação, e a reintrodução desse 

resíduo na cadeia produtiva da construção civil, especialmente em processos de fabricação de 

concreto e argamassa, tem sido amplamente discutida na literatura científica (ORTEGA et al., 

2018). 
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2.2 Conceito de vidro e yxidos presentes na fabricaomo 

O YLdUR p XP VyOLdR RbWLdR SeOR UeVfULaPeQWR de XPa PaVVa fXQdLda de PaWeULaLV 

LQRUgkQLcRV, geUaOPeQWe fRUPada SRU aUeLa VLOLcLRVa e y[LdRV PeWiOLcRV VecRV Qa fRUPa de Sy RX 

gUaQXOadR (PeUeLUa, 2006). DR SRQWR de YLVWa ftVLcR, R YLdUR SRde VeU defLQLdR cRPR XP VyOLdR-

OtTXLdR VXSeU-UeVfULadR VeP XP SRQWR de fXVmR defLQLdR e cRP XPa YLVcRVLdade aOWa R VXfLcLeQWe 

SaUa eYLWaU a cULVWaOL]aomR. DR SRQWR de YLVWa TXtPLcR, R YLdUR cRQVLVWe SULQcLSaOPeQWe eP 

y[LdRV LQRUgkQLcRV QmR YROiWeLV SURdX]LdRV SRU decRPSRVLomR e fXVmR (MaLa, 2003). O YLdUR 

WaPbpP p cRQVLdeUadR cRPR VXbVWkQcLa LQRUgkQLca, hRPRgrQea, aPRUfa, eVVeQcLaOPeQWe LQeUWe 

e bLRORgLcaPeQWe LQaWLYa. SXaV SULQcLSaLV TXaOLdadeV e/RX SURSULedadeV LQcOXeP WUaQVSaUrQcLa, 

dXUe]a, UeVLVWLYLdade eOpWULca e SURSULedadeV WpUPLcaV, ySWLcaV e ac~VWLcaV UeVXOWaQWeV dR 

SURceVVR de fabULcaomR. UP gUaQde Q~PeUR de aSOLcao}eV p caXVadR SRU SURSULedadeV TXe R 

dLVWLQgXeP de RXWURV PaWeULaLV, cRPR baL[a SRURVLdade, baL[a abVRUomR de LPSXUe]aV, baL[a 

e[SaQVmR e cRQdXWLYLdade WpUPLca, aOpP da caSacLdade de VXSRUWaU SUeVV}eV de 5800 a 10800 

Ng/cPð (FeUUaUL e JRUge, 2010). 

PaUa SURdX]LU a PaLRULa dRV YLdURV, geUaOPeQWe VmR fXQdLdRV e UeVfULadRV PaWeULaLV 

LQRUgkQLcRV, fUeTXeQWePeQWe y[LdRV RX VXbVWkQcLaV TXe Ve cRQYeUWeP eP y[LdRV eP aOWaV 

WePSeUaWXUaV. A VtOLca, SLO2, p R cRPSRQeQWe SULQcLSaO dR YLdUR cRPXP, PaV a fabULcaomR de 

YLdUR de VtOLca SXUa UeTXeU WePSeUaWXUaV PXLWR aOWaV (acLPa de 1700 �C), R TXe WRUQa R SURceVVR 

dLVSeQdLRVR deYLdR aR XVR de UefUaWiULRV eVSecLaLV QR fRUQR, PROdeV de aOWa WePSeUaWXUa, eQWUe 

RXWURV. PaUa UedX]LU a WePSeUaWXUa de fXVmR dRV YLdURV, VmR adLcLRQadRV fXQdeQWeV cRPR VaLV de 

VydLR e SRWiVVLR (SHELBY, 1997). 

OV y[LdRV daV PaWpULaV-SULPaV XWLOL]adaV Qa fabULcaomR dR YLdUR VmR geUaOPeQWe 

cOaVVLfLcadRV eP TXaWUR gUXSRV (SHELBY, 1997): 

a) VLWULfLcaQWeV - y[LdRV fRUPadRUeV de Uede, cRPR SLO2, B2O3, PଶOହ.  

b) FXQdeQWeV - y[LdRV PRdLfLcadRUeV de Uede TXe dLPLQXeP a WePSeUaWXUa de fXVmR dR 

YLdUR, cRPR NaଶO, KଶO e LiଶO. EVVeV y[LdRV caXVaP UXSWXUaV SaUcLaLV Qa Uede, dLPLQXLQdR 

VXa eVWabLOLdade e, SRUWaQWR, UedX]LQdR VXa WePSeUaWXUa de fXVmR cRPR PRVWUa Qa FLgXUa 2. 
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Figura 2 - Representação esquemática da estrutura de vidro silicato sódico. 

 
                               FRQWe: SheOb\ (1997). 

 

c) EVWabLOL]aQWeV - VmR UeVSRQViYeLV SRU eVWabLOL]aU ceUWaV SURSULedadeV dR YLdUR e ageP 

cRPR LQWeUPedLiULRV eQWUe RV fRUPadRUeV e RV PRdLfLcadRUeV de Uede. E[ePSORV LQcOXeP CaO, 

AlଶOଷ, PbO, ZQO. 

d) CRPSRQeQWeV VecXQdiULRV - WrP XPa LQWeUYeQomR PLQRULWiULa cRP fXQo}eV 

eVSectfLcaV, cRPR cRUaQWeV (Fe, CR, CX, AX), deVcRORUaQWeV ሺAsଶOଷ), RSacLfLcaQWeV ሺFିሻ, eQWUe 

RXWURV. 

A TabeOa 1 UeVXPe aV fXQo}eV e caUaWeUtVWLcaV dRV SULQcLSaLV y[LdRV, fUeTXeQWePeQWe 

XWLOL]adRV cRPR cRPSRQeQWeV Qa PaLRULa dRV YLdURV. 

 

TabeOa 1 - FXQo}eV e caUaWeUtVWLcaV dRV SULQcLSaLV y[LdRV XWLOL]adRV Qa SURdXomR de YLdURV. 

Óxidos Funções Principais características 

SiO2 Vitrificante 
O componente principal na criação do vidro. Oferece 
resistência a substâncias químicas e alta rigidez, contribuindo 
para reduzir o coeficiente de expansão térmica do vidro. 

PbO Fudente 
Estabilizante 

Reduz o ponto de fusão e intensifica o brilho. Contribui para a 
coloração e ajuda a alcançar um coeficiente de expansão 
térmica reduzido. Descontinuado devido à toxicidade 

Na2O Fudente Possui alta reatividade química; é um agente fundente 
poderoso. 

H3BO3 Fudente Reduz o ponto de fusão, aumenta resistência térmica e química 
(vidro Pirex) 

Li2O Estabilizante Aprimora a resistência ao desgaste e a viscosidade, enquanto 
reduz o coeficiente de expansão térmica. 
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Al2O3 Estabilizante 
Devitrificante 

Reforça a resistência química e a rigidez. Reduz o coeficiente 
de expansão térmica e funciona como agente fundente em 
temperaturas acima de 1100°C. 

CaO Estabilizante 
Devitrificante 

Compartilha semelhanças com o CaO, contribuindo para 
elevar a viscosidade do vidro e diminuir sua tensão superficial. 

MgO Estabilizante 
Devitrificante 

Incrementa o brilho, a resistência química e a flexibilidade, 
enquanto reduz o coeficiente de expansão térmica dos vidros. 

ZnO Estabilizante 
Devitrificante 

Aprimora o brilho, a resistência química e a flexibilidade, além 
de reduzir o coeficiente de expansão térmica dos vidros. 

TiO2 Opacificante 
Devitrificante 

Aprimora a resistência química e fortalece a resistência ao 
desgaste. 

ZrO2 Opacificante Principal agente opacificante utilizado na indústria e 
estabilizador de cores. 

     FRQWe: AdaSWadR de LXdZLg e Da CRVWa (2009, S. 36 - 37). 

2.2.1 Tipos de vidros j base de stlica fabricados pela ind~stria  

SegXQdR BaXeU (2015), R YLdUR PaLV cRPXP p cRPSRVWR SULQcLSaOPeQWe SRU dLy[LdR de 

VLOtcLR (SLO2), TXe UeSUeVeQWa eQWUe 60% e 80% dR VeX SeVR. A PaLRU SaUWe dR dLy[LdR de VLOtcLR 

(SLO2) XVadR eP YLdUaULaV cRQYeQcLRQaLV YeP da e[WUaomR de da aUeLa dRV OeLWRV de ULRV. CRPR 

deVcULWR aQWeULRUPeQWe, SaUa dLPLQXLU a WePSeUaWXUa de fXVmR dR y[LdR de VLOtcLR (SLO2) Qa 

fabULcaomR de YLdUR, VmR XVadRV fXQdeQWeV, VeQdR R y[LdR de VydLR (Na2O) R PaLV cRPXP. CRPR 

a cRPbLQaomR SLO2-Na2O p VRO~YeLV eP igXa, adLcLRQa-Ve XP WeUceLUR cRPSRQeQWe, R y[LdR de 

ciOcLR (CaO), SaUa cRQfeULU eVWabLOLdade TXtPLca aR YLdUR. O YLdUR UeVXOWaQWe p cRQhecLdR cRPR 

YLdUR VydLcR-ciOcLcR, RX YLdUR cRPXP, e UeSUeVeQWa ceUca de 90% de WRda a SURdXomR de YLdUR 

QR PXQdR. AOpP de SLO2, Na2O e CaO, R YLdUR VydLcR-ciOcLcR cRQWpP RXWURV y[LdRV eP VXa 

cRPSRVLomR, eP TXaQWLdade PLQRULWiULa. AOgXQV deVVeV y[LdRV VmR QaWXUaLV Qa PaWpULa-SULPa, 

cRPR SeTXeQaV TXaQWLdadeV de y[LdR de feUUR (FeଶOଷ), eQTXaQWR RXWURV VmR adLcLRQadRV 

LQWeQcLRQaOPeQWe SaUa cRQfeULU SURSULedadeV eVSectfLcaV aR SURdXWR. O y[LdR de feUUR p XPa 

LPSXUe]a eQcRQWUada Qa PaLRULa daV PaWpULaV-SULPaV QaWXUaLV. PaUa XP YLdUR WUaQVSaUeQWe e 

LQcRORU de aOWa TXaOLdade, p QeceVViULR UedX]LU a TXaQWLdade deVWe y[LdR Qa SUeSaUaomR SaUa 

WeRUeV LQfeULRUeV a 0,01% (IPT aSXd ROUSE, 2000).  PRU RXWUR OadR, SRU e[ePSOR, R y[LdR de 
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aOXPtQLR (AO2O3) p adLcLRQadR SaUa aXPeQWaU a UeVLVWrQcLa dR YLdUR a aWaTXeV TXtPLcRV, LPSedLU 

a cULVWaOL]aomR dXUaQWe R UeVfULaPeQWR e cRQWUROaU a YLVcRVLdade, XPa SURSULedade cUXcLaO eP 

WRdaV aV eWaSaV de fabULcaomR dR YLdUR, deVde a fXVmR aWp R UeVfULaPeQWR e a PROdageP (IPT; 

CEMPRE, 2000). Na TabeOa 2 p PRVWUada a cRPSRVLomR daV SULQcLSaLV faPtOLaV de YLdURV a baVe 

de VtOLca. 

 

Tabela 2 - Composição das principais famílias de vidros a base de sílica. 

Tipo do vidro SiO2 Na2O K2O CaO MgO B2O2 Al2O3 PbO 
Silicato de 

sódio 
 (water glass) 

Composição variável razão SiO2 - Na2O de 1,6 a 3,7 

Sódico cálcico 72,1 
72,1 

21,1 
14,0 

- 
- 

2,8 
9,9 

- 
3,2 

- 
- 

2,0 
0,3 

- 
- 

Borossilicato 81,0 4,5 - - - 12,5 2,0 - 

Aluminosilicato 
54,5 
59,0 
65,8 

- 
11,0 
3,8 

- 
0,5 
- 

17,5 
16,0 
10,4 

- 
4,5 
5,5 

- 
10,0 
3,5 

14,0 
4,5 
6,6 

- 
- 
- 

Silicato de 
Chumbo 
(antigo vidro 
cristal) 

56,0 
3,0 
5,0 

2,0 
- 
- 

13,0 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
11,0 
10,0 

- 
11,0 
3,0 

29,0 
75,0 
62,0 

Alta sílica 96,7 
99,9 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

2,9 
- 

0,4 
- 

- 
- 

 FRQWe:  AdaSWadR de AOYeV, GLPeQe] e Ma]aOL (2001). 

 

A LQd~VWULa YLdUeLUa cOaVVLfLca R YLdUR eP dLYeUVRV WLSRV, RQde cada WLSR cRQWpP 

dLfeUeQWeV PaWpULaV-SULPaV TXe VmR XWLOL]adaV SaUa aOWeUaU aV SURSULedadeV dR YLdUR de acRUdR 

cRP VXa fXWXUa aSOLcaomR. OV SULQcLSaLV WLSRV eVWmR deVcULWRV UeVXPLdaPeQWe abaL[R. 

 

a) Stlica fundida  

EVWe WLSR de YLdUR p de aOWa TXaOLdade, cRP e[ceOeQWe dXUabLOLdade TXtPLca e UeVLVWrQcLa 

a chRTXeV WpUPLcRV, VeQdR caSa] de VXSRUWaU aOWaV WePSeUaWXUaV (aWp 1200�C) (ChLaQg; BLUQLe 

III e KLQgeU\, 1997). NR eQWaQWR, cRPR Mi deVcULWR, VXa fabULcaomR UeTXeU WePSeUaWXUaV 

e[WUePaPeQWe eOeYadaV SaUa fXVmR e cRQfRUPaomR (VXSeULRUeV a 1750�C, a WePSeUaWXUa PtQLPa 

SaUa fXVmR dR cULVWaO de TXaUW]R), R TXe aXPeQWa VLgQLfLcaWLYaPeQWe RV cXVWRV de SURdXomR 

(AKERMAN, 2004). 
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b) Vidros sydicos cilcicos  

CRPR Mi deVcULWR, eVWe p R WLSR PaLV cRPXP de YLdUR, cRPSRVWR SRU ceUca de 60% - 75% 

de VtOLca, 12% - 18% de y[LdR de VydLR e 5% - 12% de y[LdR de ciOcLR, SRdeQdR cRQWeU SeTXeQaV 

TXaQWLdadeV de y[LdR de PagQpVLR, SRWiVVLR e aOXPtQLR, deSeQdeQdR daV SURSULedadeV 

deVeMadaV, cRPR UeVLVWrQcLa TXtPLca, fXVLbLOLdade e caUacWeUtVWLcaV daV PaWpULaV-SULPaV. 

ASUeVeQWa baL[a UeVLVWrQcLa a chRTXeV WpUPLcRV e baL[a UeVLVWrQcLa PeckQLca. e XWLOL]adR eP 

MaQeOaV, YetcXORV e UecLSLeQWeV cRPR gaUUafaV, SRWeV, MaUUaV, cRSRV e XWeQVtOLRV dRPpVWLcRV, eQWUe 

RXWURV (FUGITA, 2004). 

 

c) Vidros borossilicatos  

EVWeV YLdURV VmR XPa YaULaomR dRV YLdURV VydLcR-ciOcLcRV, cRQWeQdR QR PtQLPR 5% de 

y[LdR de bRUR. CRQhecLdR cRPR YLdUR WLSR P\Ue[1, a adLomR de bRUR aMXda a UedX]LU a 

YLVcRVLdade da VtOLca fXQdLda VeP aXPeQWaU R cRefLcLeQWe de e[SaQVmR WpUPLca, PeOhRUaQdR 

aVVLP a UeVLVWrQcLa a aOWaV WePSeUaWXUaV e a chRTXeV WpUPLcRV eP cRPSaUaomR cRP RV YLdURV 

VydLcR-ciOcLcRV (ANeUPaQ, 2004). DeYLdR j PeQRU TXaQWLdade de PeWaLV aOcaOLQRV, WaPbpP 

SRVVXL bRa UeVLVWrQcLa a aWaTXeV TXtPLcRV, VeQdR XWLOL]adR eP LQd~VWULaV TXtPLcaV, OabRUaWyULRV, 

OkPSadaV, fLbUaV de YLdUR, XWeQVtOLRV de cR]LQha, eQWUe RXWURV (AKERMAN, 2004). 

 

d) Vidros aluminossilicatos 

 EVWeV YLdURV VmR VePeOhaQWeV aRV YLdURV VydLcR-ciOcLcRV, SRUpP cRQWrP aWp 20% de 

y[LdR de aOXPtQLR. PRVVXeP PaLRU dXUabLOLdade TXtPLca e UeVLVWrQcLa j cULVWaOL]aomR, aOpP de 

VXSRUWaUeP PeOhRU aOWaV WePSeUaWXUaV. SmR XWLOL]adRV eP WXbRV de cRPbXVWmR, OkPSadaV de 

haORgrQLR-WXQgVWrQLR, YLWURceUkPLcaV, fLbUaV de YLdUR, VeOaQWeV, eQWUe RXWURV (PAUL, 1982; 

FUGITA, 2004). 

 

e) Vidros de chumbo (Cristais) 

EVWeV YLdURV cRQWrP PaLV de 20% de y[LdR de chXPbR. A SUeVeQoa deVWe cRPSRVWR 

aXPeQWa R tQdLce de UefUaomR dR YLdUR, cRQfeULQdR-Ohe XP bULOhR VXSeULRU aRV YLdURV cRPXQV, 

PaV UedX]LQdR VXa dXUe]a. PRVVXeP aOWa deQVLdade e XPa aPSOa faL[a de WePSeUaWXUa de 

WUabaOhR deYLdR j SeTXeQa YaULaomR Qa YLVcRVLdade cRP a dLPLQXLomR da WePSeUaWXUa. AR 

cRQWUiULR dRV y[LdRV aOcaOLQRV, R y[LdR de chXPbR QmR dLPLQXL a UeVLVWLYLdade eOpWULca dR YLdUR, 
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SURSRUcLRQaQdR e[ceOeQWeV SURSULedadeV eOpWULcaV LVROaQWeV e aXPeQWaQdR a caSacLdade de 

bOLQdageP dR YLdUR cRQWUa UaLRV X (USP, 1998). PRU LVVR, VmR aPSOaPeQWe XWLOL]adRV eP 

aSOLcao}eV eOeWU{QLcaV, cRPR WXbRV de WeOeYLVmR cRORULda, WXbRV de WeUP{PeWURV, bXObRV de 

OkPSadaV e VeOaQWeV. EP UeOaomR j WR[LcLdade dR chXPbR SaUa R RUgaQLVPR hXPaQR, eVWe WLSR 

de YLdUR QmR UeSUeVeQWa ULVcRV j Va~de, XPa Ye] TXe R eOePeQWR TXtPLcR fLca UeWLdR Qa eVWUXWXUa 

dR YLdUR (AKERMAN e FUGITA, 2004). De TXaOTXeU fRUPa, SRU VeU QRcLYR dXUaQWe R VeX 

PaQXVeLR e fabULcaomR, y[LdRV de ZLQcR e BiULR cRPeoaUaP a VeU XWLOL]adRV Qa SURdXomR de 

YLdURV cULVWaLV eP VXbVWLWXLomR aR chXPbR (MONTEIRO, 2012). 

2.2.2 Teoria Estrutural da Formaomo Vttrea 

A WeRULa eVWUXWXUaO da fRUPaomR de YLdURV aPRUfRV p e[SORUada ePSLULcaPeQWe aWUaYpV da 

WeRULa da Uede aOeaWyULa SURSRVWa SRU ZachaULaVeQ (1932, S. 24). EVWa WeRULa eVWabeOece cULWpULRV 

SaUa a fRUPaomR daV eVWUXWXUaV YtWUeaV, SeUPLWLQdR SUeYLV}eV VRbUe VXbVWkQcLaV SURSeQVaV j 

fRUPaomR de YLdUR, OeYaQdR eP cRQVLdeUaomR eVWUXWXUaV fRUPadaV SRU dLfeUeQWeV SROLedURV de 

cRRUdeQaomR. EVWa aQiOLVe deWaOhada UeVXOWRX Qa defLQLomR daV VegXLQWeV dLUeWUL]eV SaUa a 

fRUPaomR de YLdURV: 

1. ÈWRPRV PeWiOLcRV deYeP aSUeVeQWaU baL[a R[LdaomR; 

2. Cada R[LgrQLR QmR SRde VeU cRPSaUWLOhadR SRU PaLV de dRLV ciWLRQV fRUPadRUeV de 

YLdUR 

3. OV SROLedURV deYeP VeU cRQecWadRV SeORV YpUWLceV, QmR SeOaV aUeVWaV RX faceV; 

4. PeOR PeQRV WUrV YpUWLceV de cada SROLedUR deYeP VeU cRPSaUWLOhadRV cRP RXWURV 

SROLedURV. 

EVVaV dLUeWUL]eV fRUaP caSa]eV de SUeYeU a fRUPaomR de LQ~PeURV YLdURV R[tdULcRV, cRPR 

dePRQVWUadR Qa TabeOa 3. 
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Tabela 3 - Óxidos formadores, modificadores e intermediários de estrutura vítreas. 

Formadores Modificadores Intermediários 

SiO2 Li2O Al2O3 
GeO2 Na2O PbO 
B2O3 K2O ZnO 
P2O5 CaO Li2O 

As2O3 BaO Ti2O 
As2O5 - - 
V2O5 - - 

                                                 FRQWe: AdaSWadR de SRXVa (2009). 

 

FRL QRWadR TXe aV cRQdLo}eV 2, 3 e 4 VmR aWeQdLdaV QRV y[LdRV dR WLSR AଶOଷ TXaQdR RV 

R[LgrQLRV fRUPaP WULkQgXORV eP WRUQR dR iWRPR A. Ji SaUa RV y[LdRV AOଶ e AଶOହ, RV R[LgrQLRV 

Ve RUgaQL]aP eP fRUPa de WeWUaedUR, eQTXaQWR QRV y[LdRV AOଷ e AଶOହ, RV R[LgrQLRV aVVXPeP 

XPa dLVSRVLomR RcWapdULca. NeVWa UeSUeVeQWaomR, R WeUPR A UefeUe-Ve aRV tRQV SURYeQLeQWeV daV 

faPtOLaV dRV eOePeQWRV TXtPLcRV TXe fRUPaP, PRdLfLcaP RX aWXaP cRPR LQWeUPedLiULRV Qa 

fRUPaomR dRV YLdURV, eQTXaQWR O UeSUeVeQWa R R[LgrQLR. O WeUPR 'fRUPadRU de Uede' p XVadR 

SaUa y[LdRV caSa]eV de cRQWULbXLU SaUa a fRUPaomR da eVWUXWXUa YtWUea. AOpP dLVVR, R YLdUR SRde 

cRQWeU y[LdRV TXe QmR SaUWLcLSaP dLUeWaPeQWe da Uede, cRQhecLdRV cRPR PRdLfLcadRUeV. 

A FLgXUa 3 LOXVWUa eVTXePaWLcaPeQWe aV YaULao}eV UeOaWLYaV caXVadaV SeOa LQWURdXomR de 

y[LdRV PRdLfLcadRUeV e LQWeUPedLiULRV, RQde aV caUacWeUtVWLcaV VmR LQfOXeQcLadaV SeOa fRUPa 

cRPR eVVeV y[LdRV VmR LQcRUSRUadRV j PaWUL] YtWUea.  

 A adLomR de XP deWeUPLQadR y[LdR j cRPSRVLomR da PaWUL] YtWUea LUi LQfOXeQcLaU ceUWaV 

SURSULedadeV. PRU e[ePSOR, a LQcOXVmR de y[LdR de biULR (BaO) e y[LdR de chXPbR (PbO) 

UeVXOWa eP aXPeQWR de deQVLdade, UedXomR da YLVcRVLdade e e[SaQVmR WpUPLca (SRXVa, 2009). O 

dLagUaPa WaPbpP PRVWUa TXe a adLomR de y[LdR de aOXPtQLR (AO2O3) aSULPRUa a dXUabLOLdade 

TXtPLca, R y[LdR de VydLR (Na2O) cRQfeUe SURSULedadeV de cRQdXWLYLdade j PaWUL] YtWUea, 

eQTXaQWR R y[LdR de WLWkQLR (TiOଶ) aXPeQWa R tQdLce de UefUaomR QmR OLQeaU (ANeUPaQ, 2000, S. 

25).  
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Figura 3 - Funções dos óxidos na matriz vítrea. 

 
               FRQWe: AdaSWadR de SRXVa (2009). 

 

VaOe a SeQa PeQcLRQaU TXe R PRdeOR SURSRVWR SRU ZachaULaVeQ fRL eVSecLaOPeQWe 

cRQcebLdR SaUa RV YLdURV R[tdULcRV e QmR p adeTXadR SaUa RXWURV WLSRV de YLdURV, cRPR RV YLdURV 

caOcRgeQeWRV RX aTXeOeV fRUPadRV a SaUWLU de PROpcXOaV, SRU e[ePSOR, VROXo}eV aTXRVaV 

(ZACHARIASEN, 1932, S.27). 

2.2.3 Influrncia da oxidaomo e reduomo na coloraomo do vidro 

AOpP da fRUPaomR da PaWUL] YtWUea, RV YLdURV SRdeP eVWaU cRPSRVWRV SRU y[LdRV TXe, 

deSeQdeQdR da TXaQWLdade de R[LgrQLR QR VLVWePa, SRdeP aVVXPLU dLfeUeQWeV eVWadRV de 

R[LdaomR e UedXomR. QXaQWR PaLRU a dLVSRQLbLOLdade de R[LgrQLR, SURYeQLeQWe daV PaWpULaV-

SULPaV TXe Ve decRPS}eP dXUaQWe a fXVmR, PaLRU VeUi a R[LdaomR, OeYaQdR RV PeWaLV a XP 

eVWadR de YaOrQcLa VXSeULRU (ANeUPaQ, 2003). NR eQWaQWR, Qa SUeVeQoa de PaWpULa RUgkQLca RX 

eQ[RfUe, eOeV WeQdeP a Ve OLgaU aR R[LgrQLR deYLdR j VXa PaLRU afLQLdade, UeVXOWaQdR eP XPa 

UedXomR dR YLdUR fXQdLdR e OeYaQdR RV PeWaLV a XP eVWadR de YaOrQcLa LQfeULRU (ANeUPaQ, 2003). 
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AVVLP, RV PeWaLV QR YLdUR fXQdLdR SRdeP Ve eQcRQWUaU eP dLfeUeQWeV eVWadRV de YaOrQcLa, R TXe 

LQfOXeQcLa dLUeWaPeQWe Qa cRU dR YLdUR fLQaO (BOOPe\eU JU, 1981).  A TabeOa 4 aSUeVeQWa RV 

SULQcLSaLV y[LdRV cRORUaQWeV XVadRV eP YLdURV cRPeUcLaLV e aV cRUeV cRUUeVSRQdeQWeV aRV 

dLfeUeQWeV eVWadRV de YaOrQcLa eP TXe SRdeP VeU eQcRQWUadRV. 

 

Tabela 4 - Principais óxidos colorantes usados em vidros comerciais bem como a cor 

correspondente. 

ELEMENTO VALÊNCIA COR VALÊNCIA COR 

      Cobalto Co2+ azul escuro Co3+ azul violeta 

      Níquel Ni2+ 
amarelo 

amarronzado 
Ni3+ marrom escuro 

     Cromo Cr3+ verde Cr6+ 
Verde 

amarelado 

     Cobre Cu+ incolor Cu2+ azul 

     Ferro Fe2+ verde azulado Fe3+ 
verde 

amarelado 

Manganês Mn2+ incolor Mn3+ rosa violácea 

Manganês Mn4+ violeta Mn6+ violeta 

     Selênio Se rosa Se2- incolor 

     Selênio Se4+ incolor Se6+ incolor 

     Cádmio Cd2+ marrom - - 

Neodímio Nd2+ rosa violácea - - 

     Enxofre S2- âmbar S6+ incolor 
            FRQWe: AdaSWadR de BLOOPe\eU JU (1981). 
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2.3 Microesferas de vidro na sinali]aomo viiria hori]ontal 

SegXQdR R DNIT (2010, S. 219), a VLQaOL]aomR YLiULa hRUL]RQWaO SRde VeU defLQLda cRPR 

R cRQMXQWR de PaUcaV, VtPbRORV e OegeQdaV aSOLcadRV VRbUe R UeYeVWLPeQWR de XPa URdRYLa, de 

acRUdR cRP XP SURMeWR deVeQYROYLdR, SaUa SURSLcLaU cRQdLo}eV adeTXadaV de VegXUaQoa e 

cRQfRUWR aRV XVXiULRV. SeQdR aVVLP, a VLQaOL]aomR YLiULa hRUL]RQWaO WeP cRPR fLQaOLdade 

WUaQVPLWLU a PeQVageP aRV XVXiULRV SRU PeLR de PaUcaV e VLQaLV aSOLcadRV VRbUe a SLVWa de 

UROaPeQWR. PRU RXWUR OadR, SaUa TXe VeMa SRVVtYeO SURSRUcLRQaU XPa bRa YLVLbLOLdade aRV 

PRWRULVWaV, p fXQdaPeQWaO TXe e[LVWa XP bRP cRQWUaVWe eQWUe a VLQaOL]aomR e R SaYLPeQWR. e 

QeVWe PRPeQWR TXe aV PLcUReVfeUaV de YLdUR Ve WRUQaP LPSRUWaQWeV Qa VLQaOL]aomR, XPa Ye] TXe 

eVWaV aPSOLfLcaP a YLVXaOL]aomR da VLQaOL]aomR cRPR cRQVeTXrQcLa da UeWURUUefOeWLYLdade geUada 

SeOaV PLcUReVfeUaV. DR SRQWR de YLVWa de PLcUReVfeUaV Qa VLQaOL]aomR hRUL]RQWaO, a 

UeWURUUefOeWLYLdade RcRUUe TXaQdR a OX] ePLWLda SeORV faUyLV dR YetcXOR LQcLde Qa VLQaOL]aomR 

(RQde eVWmR aV PLcUReVfeUaV) e UeWRUQe a fRQWe ePLVVRUa (ROhRV dR PRWRULVWa), aPSOLfLcaQdR R 

TXe eVWi eVcULWR Qa dePaUcaomR. A FLgXUa 4 LOXVWUa R feQ{PeQR da UeWURUUefOe[mR SaUa R caVR da 

VLQaOL]aomR hRUL]RQWaO. 

 

Figura 4 - Retrorreflexão.  

 
                                 FRQWe: AdaSWadR de MRUeLUa e MeQegRQ (2003). 

A caSacLdade da PLcUReVfeUa de YLdUR UeWURUUefOeWLU a OX] deSeQde de YiULRV faWRUeV, 

aOgXQV cRQWUROadRV dXUaQWe R SURceVVR de fabULcaomR da PLcUReVfeUa e RXWURV dXUaQWe R SURceVVR 

de aSOLcaomR eP caPSR. A TabeOa 5 aSUeVeQWa eVVeV faWRUeV (SMADI eW aO., 2014). 
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Tabela 5 - Fatores que influenciam a retrorreflexão das microesferas. 

Fatores que influenciam de acordo 

com o processo de fabricação 

Fatores que influenciam de acordo com 

a aplicação em campo 

  Esfericidade  Tipo de material aglutinante 

  Transparência  Caraterísticas de superfície do pavimento 

  Índice de refração  Quantidade e distribuição das microesferas 

  Granulometria  Ancoramento  

            Fonte: Adaptado de SMADI et al. (2014). 

 

O eTXLSaPeQWR TXe SeUPLWe aYaOLaU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade p R 

UeWURUUefOeW{PeWUR, R TXaO SeUPLWe VLPXOaU a OX] dRV faUyLV dRV YetcXORV LQWeUagLQdR cRP a 

VLQaOL]aomR da URdRYLa. A XQLdade de PedLda da UeWURUUefOeWLYLdade p dada eP Pcd/Pð/OX[. O 

CRPLWp EXURSeX de NRUPaOL]aomR (CEN) VXgeUe XPa aOWXUa de 0,65 P acLPa dR SaYLPeQWR SaUa 

a SRVLomR dR faURO (kQgXOR de LQcLdrQcLa) e 1,20 P SaUa a SRVLomR dR ROhR dR PRWRULVWa (kQgXOR 

de RbVeUYaomR). UP dLVSRVLWLYR cRP kQgXOR de LQcLdrQcLa de 88,76� e kQgXOR de RbVeUYaomR de 

1,05� UefeUe-Ve a XPa geRPeWULa de 30 PeWURV, RX dLVWkQcLa de YLVmR QRWXUQa, adRWada SRU YiULRV 

SatVeV, SULQcLSaOPeQWe SatVeV da EXURSa e EVWadRV UQLdRV cRPR PRVWUa Qa FLgXUa 5. 

 

Figura 5 - Geometria de 30 m com ângulo de incidência e distância. 

 
             FRQWe: AdaSWadR de MRUeLUa, (2003). 

UP dLVSRVLWLYR cRP XP kQgXOR de RbVeUYaomR de 1,5� e XP kQgXOR de LQcLdrQcLa de 

86,5� p XP dLVSRVLWLYR cRP XPa geRPeWULa de 15 PeWURV. EVWa p a dLVWkQcLa (RX geRPeWULa) 

XWLOL]ada SaUa aYaOLaU a UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV QR BUaVLO - NBR 14723:2013. A 

FLgXUa 6 UeSUeVeQWa a VLWXaomR SaUa a geRPeWULa de 15 P. 
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Figura 6 - Geometria de 15 m (Adotada, no Brasil). 

 
            FRQWe: AdaSWadR de MRUeLUa e MeQegRQ (2003). 

 

A QRUPa bUaVLOeLUa TXe eVSecLfLca e UegXOa RV SaUkPeWURV WpcQLcRV de TXaOLdade daV 

eVfeUaV e PLcUReVfeUaV de YLdUR XWLOL]adaV SaUa VLQaOL]aomR hRUL]RQWaO YLiULa p a NBR 

16184:2021. AVVLP, de acRUdR cRP a QRUPa, aV PLcUReVfeUaV de YLdUR VmR defLQLdaV cRPR aV 

eVfeUaV YtWUeaV cRP dLkPeWUR LgXaO RX LQfeULRU a 1000 ȝP, VeQdR TXe WaQWR aV eVfeUaV, TXaQWR aV 

PLcUReVfeUaV, SRdeP VeU cOaVVLfLcadaV TXaQWR aR VeX XVR e aSOLcaomR. ALQda de acRUdR cRP a 

QRUPa, SaUa TXe aV PLcUReVfeUaV fXQcLRQeP adeTXadaPeQWe, eOaV deYeP aWeQdeU a YiULaV 

caUacWeUtVWLcaV, daV TXaLV SRde-Ve deVWacaU: 

 

 a) Teor de Sílica  

AV MLcUReVfeUaV de YLdUR QmR deYeP WeU WeRU de VtOLca LQfeULRU a 65% TXaQdR fabULcadaV 

cRP YLdUR dR WLSR VRda caO. AV PLcUReVfeUaV deYeP eVWaU LVeQWaV de chXPbR cRPR LPSXUe]aV, 

caVR eP TXe a PaVVa WRWaO QmR deYe e[cedeU 0,01%. 

 

b) Aparência 

AV PLcUReVfeUaV deYeP eVWaU OLPSaV, WUaQVSaUeQWeV, UedRQdaV, LQcRORUeV e OLYUeV de 

defeLWRV e cRUSRV eVWUaQhRV. AWp 3% daV SaUWtcXOaV SRdeP VeU cacRV RX SRdeP cRQWeU SaUWtcXOaV 

de YLdUR QmR deUUeWLdR e RbMeWRV eVWUaQhRV, e aWp 30% SRdeP WeU a fRUPa RYaO, VeU dLVfRUPe, VeU 

gePLQada RX cRQWeU bROhaV gaVRVaV.  
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c) Medição de Tamanho de Partícula ou granulometria 

AV PLcUReVfeUaV VmR cOaVVLfLcadaV eP WLSRV e eVWeV WLSRV eVWmR aVVRcLadRV SULQcLSaOPeQWe 

a VXa faL[a gUaQXORPpWULca, cRQfRUPe SRde VeU RbVeUYadR Qa TabeOa 6. OV Q~PeURV aVVRcLadRV 

aRV WLSRV UeSUeVeQWaP R SeUceQWXaO de PLcUReVfeUaV SaVVaQWeV SeOaV SeQeLUaV gUaQXORPpWULcaV. 

 

Tabela 6 - Granulometria das microesferas de vidro ± Série ABNT . 

Granulometria das esferas e Microesferas 
Peneiras Classificaomo da ABNT-16184:2021 

N� Abertura 
(ȝm) 

Tipo I Tipo II Tipo 
III 

Tipo 
IV 

Tipo 
V 

Tipo 
VI 

Tipo 
VII A B A B C D 

6 3350       - - - 100  
8 2360       - - 100 95-100  

10 2000       - 100 95-100 80-95  
12 1700       100 95-100 80-95 10-40  
14 1400       95-100 80-95 10-40 0-5  
16 1180       80-95 10-40 0-5 0-2 100 
18 1000   100  100 100 10-40 0-5 0-2   
20 850 100  96-100 100 90-100 95-100 0-5 0-2   95-100 
25 710       0-2     
30 600 90-100  75-95 90-100 10-30 85-100     55-75 
40 425           15-35 
50 300 18-35 100 9-35 0-10 0-5 0-10     0-5 
70 212  85-100    0      
80 180   0-5 0-5        

100 150 0-10 15-55          
140 106            
200 75 0-2           
230 63  0-10          

  Fonte: ABNT-16184:2021. 

 

Cada WLSR de PLcUReVfeUa p deVLgQadR SaUa XP WLSR eVSectfLcR de XVR. AV PLcUReVfeUaV 

PaLV XWLOL]adaV Qa VLQaOL]aomR YLiULa VmR aV dR TIPO IB e TIPO IIA. AV PLcUReVfeUaV dR TLSR 

IB SRVVXeP XP dLkPeWUR cRPSUeeQdLdR eQWUe 63 e 212 �P. EVWaV PLcUReVfeUaV VmR PLVWXUadaV 

j WLQWa aQWeV da aSOLcaomR, de fRUPa TXe SeUPaQeceP QR fLOPe e fLcaP e[SRVWRV, e[LbLQdR R 

efeLWR da UeWURUUefOeWLYLdade, aSyV R deVgaVWe da VXSeUftcLe. Ji aV PLcUReVfeUaV dR TLSR IIA 

SRVVXeP XP dLkPeWUR RQde a PaLRU SaUWe eVWi cRPSUeeQdLda eQWUe 300 e 600 �P. EVWaV VmR 

aSOLcadaV SRU SXOYeUL]aomR ORgR aSyV a SLQWXUa, de PRdR TXe SeUPaQeceP Qa VXSeUftcLe dR fLOPe 

aSOLcadR e[LbLQdR R efeLWR da UeWURUUefOeWLYLdade de fRUPa LPedLaWa. 
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3 MATERIAIS E MeTODOS 

O SURcedLPeQWR e[SeULPeQWaO dR SUeVeQWe WUabaOhR SRde VeU dLYLdLdR eP 4 eWaSaV e 

SURceVVRV VeTXeQcLaLV YLVaQdR a SURdXomR e aQiOLVe daV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV cRUeV. Na 

FLgXUa 7 p PRVWUadR XP fOX[RgUaPa eVTXePiWLcR VLPSOLfLcadR, dLYLdLdR eP 4 eWaSaV, deVde a 

cROeWa daV gaUUafaV aWp a aQiOLVe da UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV. 

 

Figura 7 - Etapa do procedimento experimental. 

 
            FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

A VegXLU VmR deVcULWaV aV eWaSaV de SURdXomR e aQiOLVe eP PaLV deWaOheV. 



39 

 

 

3.1 ETAPA 1 

3.1.1 Coleta e seleomo das garrafas 

Como matéria prima para a produção das microesferas foram utilizadas garrafas de 

cerveja com as seguintes cores: incolor, verde e âmbar.  Na Figura 8 é mostrado uma imagem 

das garrafas utilizadas, já limpas após serem lavadas com água e detergente e submetidas ao 

processo de secagem através de estufa a uma temperatura de 105ºC, durante 24 horas. A fim de 

obter uma menor variação desta matéria prima, para cada cor, foram coletadas garrafas da 

mesma marca e, quando possível, do mesmo lote. A escolha por estas cores está no fato de elas 

representarem a maior parte das garrafas comercialmente consumidas no dia a dia e, portanto, 

poderiam ser utilizadas em grande quantidade na produção de microesferas. 

 

Figura 8 - Garrafas de diferentes cores utilizadas na produção de microesferas sendo: a) 

incolor, b) verde, e c) âmbar ou marrom. 

 

 
     

 

 

 

                         

 

 

FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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3.1.2 Anilise yptica e composicional  

Para a análise das medidas ópticas dos diferentes vidros, foi utilizado o 

espectrofotômetro da marca Bel Engineering, modelo UV-M51, apresentado na Figura 9. O 

equipamento funciona por meio de uma fonte de luz e um monocromador que divide a luz 

emitida pela fonte em comprimentos de onda individuais, que varrem do Uv (190 nm) ao 

infravermelho (1100 nm), passando por todo o espectro visível. 

 

Figura 9 - Espectrofotômetro Bel Engineering UV - M51  

 

 

 
  

 

 

  

 

                

FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

As medidas permitiram avaliar os espectros de transmitância dos diferentes vidros 

utilizados neste trabalho. Para as análises, foram separadas amostras de aproximadamente 1,5 

x 1,5 cm de cada vidro utilizado. A Figura 10 mostra exemplos de imagens das amostras 

utilizadas para as medidas de espectrofotometria. 
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Figura 10 - Amostra de vidro (a) incolor, (b) verde e c) marrom. 

 
             FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

As medidas foram feitas na faixa visível do espectro eletromagnético, entre 400 e 700 

nm. Como os vidros possuíam diferentes espessuras, fez-se necessário aferi-las para que fosse 

possível comparar os resultados de diferentes colorações de vidro, sem que a espessura da 

amostra fosse uma variável determinante. Desse modo, primeiramente, a partir dos espectros 

Uv-Vis, foi calculado o coeficiente de absorção (Į) de cada vidro (cor) para cada comprimento 

de onda a partir da equação 1. 

 

α ൌ ି ୪୭ 


                                                               ET. (1) 

OQde: 

Į - CRefLcLeQWe de abVRUomR (PP-1); 

T ± TUaQVPLWkQcLa eQWUe 0 (0%) e 1 (100%); 

L ± EVSeVVXUa PpdLa dR YLdUR eP PLOtPeWURV. 

 

CRP RV UeVXOWadRV de cRefLcLeQWe de abVRUomR, fRL caOcXOada a TUaQVPLWkQcLa SaUa aV 

aPRVWUaV cRQVLdeUaQdR XPa eVSeVVXUa ftVLca de 2 PP e 300 �P, SRVVLbLOLWaQdR a cRPSaUaomR 

dRV eVSecWURV SaUa aV dLfeUeQWeV cRUeV. A eTXaomR TXe SeUPLWe caOcXOaU a WUaQVPLWkQcLa SaUa XPa 

PeVPa cRU dR YLdUR cRQVLdeUaQdR a eVSeVVXUa cRQVWaQWe, p dada SRU eTXaomR 2: 

  

T ൌ 10ିଶ                                                           ET. (2) 

 

(

c) 

(a) (b) (c) 
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A QRUPa NBR 16184:2021 SUeYr aOgXQV eQVaLRV eVSectfLcRV SaUa deWeUPLQaomR da 

QaWXUe]a dR YLdUR, VegXLQdR RV SaUkPeWURV da ASTM C 169 e eQVaLRV eVSectfLcRV SaUa 

deWeUPLQaomR dR WeRU de VtOLca e deWeUPLQaomR da SUeVeQoa de eOePeQWRV Wy[LcRV. NRV YLdURV de 

dLfeUeQWeV cRUeV, eVWeV cULWpULRV fRUaP aYaOLadRV cRQVLdeUaQdR a WpcQLca de FOXRUeVcrQcLa de 

RaLRV X. EVVe eTXLSaPeQWR SeUPLWe LdeQWLfLcaU a cRPSRVLomR de PaWeULaLV SUeVeQWeV QRV YLdURV, 

de fRUPa VePL-TXaQWLWaWLYa (deWecWa eOePeQWRV TXtPLcRV cRP Q~PeUR aW{PLcR VXSeULRU a 11), R 

TXe SeUPLWe aYaOLaU RV WeRUeV de VtOLca e WaPbpP a SUeVeQoa de eOePeQWRV/y[LdRV Wy[LcRV 

(AUVrQLR, AQWLP{QLR, ChXPbR e RXWURV eOePeQWRV), cRQfRUPe a QRUPa. A FLgXUa 11 PRVWUa R 

eTXLSaPeQWR XWLOL]adR, dLVSRVWR QR OabRUaWyULR de ySWLca, PLcUR e QaQRfabULcaomR de 

dLVSRVLWLYRV (GOMNDI) da UQLSaPSa, caPSXV AOegUeWe. 

 

Figura 11 - Equipamento utilizado para realizar as medidas de fluorescência de raios X. 

 

 

 

 

 
 

       

 

                          

 

 

   FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 
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3.2 ETAPA 2 

3.2.1 Moagem e seleomo granulomptrica 

A PRageP dRV cacRV de YLdUR fRL feLWa aWUaYpV de XP PRLQhR de bROaV de fabULcaomR 

caVeLUa. A FLgXUa 12 PRVWUa R PRLQhR XWLOL]adR. AV dLPeQV}eV dR PRLQhR VmR de 110 PP de 

UaLR e aOWXUa de 482 PP, cRP YeORcLdade de URWaomR de 0,18 P/V. FRUaP XVadaV 15 bROaV de 

aOXPLQa de dLkPeWURV eQWUe 46,6 PP e 50,5 PP. O WePSR de PRageP fRL de 5h e a PaVVa 

XWLOL]ada fRL de 3Ng. 

 

Figura 12 - (a) Equipamento de moinho de bolas e (b) bolas esféricas de Alumina.   

 
      FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

 PaUa R SeQeLUaPeQWR dRV cacRV e daV PLcUReVfeUaV fRUaP XWLOL]adaV aV SeQeLUaV 

gUaQXORPpWULcaV da PaUca ³bURQ]LQR[´, dLVSRQLbLOL]adaV SeOR OabRUaWyULR dR gUXSR de SeVTXLVa 

(GOMNDI). NeVWe VeQWLdR, de acRUdR cRP a NBR 16184:2021, aV PLcUReVfeUaV dR WLSR IB 

deYeP WeU dLkPeWUR cRPSUeeQdLdR SULQcLSaOPeQWe eQWUe 63 ȝP e 212 ȝP. SeQdR aVVLP, SaUa a 

SURdXomR daV PLcUReVfeUaV, XWLOL]RX-Ve RV cacRV de YLdUR SaVVaQWeV Qa SeQeLUa de 250 ȝP e 

UeWLdRV Qa SeQeLUa de 63 ȝP, beP cRPR RXWUaV SeQeLUaV LQWeUPedLiULaV (faL[aV gUaQXORPpWULcaV) 

SaUa dLfeUeQcLaomR PaLV eVSectfLca de WaPaQhR, a VabeU: 180 ȝP, 150 ȝP, 125 ȝP, 106 ȝP, 90 

(a) (b) 
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ȝP e 75 ȝP. A TabeOa 7 PRVWUa RV LQWeUYaORV gUaQXORPpWULcRV XVadRV SaUa fabULcaomR daV 

PLcUReVfeUaV. 

 

Tabela 7 - Intervalos granulométricos usados para fabricação das microesferas para 

todas as cores de vidro incluindo as microesferas comerciais. 

Peneira passante (ȝm) Peneira retida (ȝm) 

250 212 
180 150 
125 106 
75 63 

                                       FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

NR SURceVVR de SeQeLUaPeQWR, RV cacRV fRUaP SeQeLUadRV 6 Ye]eV SRU aSUR[LPadaPeQWe 

3 PLQXWRV cada eP PRYLPeQWRV UeSeWLdRV SaUa fUeQWe e SaUa WUiV, da eVTXeUda SaUa j dLUeLWa cRP 

OeYeV baWLdaV, SeUPLWLQdR TXe WRdR R PaWeULaO cLUcXOaVVe SeOa WeOa da SeQeLUa. O PaWeULaO SaVVaQWe 

Qa SeQeLUa 63 ȝP fRL deVcaUWadR, YLVWR TXe dLkPeWURV PeQRUeV TXe eVWe, QmR aWeQdeP jV 

eVSecLfLcao}eV gUaQXORPpWULcaV SUeYLVWaV Qa QRUPa. ASyV R SURceVVR de SURdXomR daV 

PLcUReVfeUaV, eVWaV fRUaP QRYaPeQWe SeQeLUadaV VegXLQdR R PeVPR SURcedLPeQWR dR 

SeQeLUaPeQWR dRV cacRV, SaUa gaUaQWLU a faL[a gUaQXORPpWULca deVeMada. 

3.3 ETAPA 3 

3.3.1 Produomo das microesferas 

PaUa a geUaomR daV PLcUReVfeUaV de YLdUR, fRL XWLOL]adR R PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO.  

NeVWe PpWRdR, RV cacRV de dLPeQV}eV aSURSULadaV VmR cRORcadRV eP XP fXQLO, R TXaO eVWi 

SRVLcLRQadR SeUSeQdLcXOaUPeQWe a chaPa hRUL]RQWaO. CRP R caORU e a SUeVVmR da chaPa, aV 

SaUWtcXOaV VmR OaQoadaV SaUa fUeQWe WRPaQdR a fRUPa eVfpULca. NeVWe WUabaOhR fRUaP feLWaV dXaV 



45 

 

 

cRQfLgXUao}eV de VeWXS YLVaQdR a fabULcaomR de WRda a faL[a gUaQXORPpWULca daV PLcUReVfeUaV dR 

TLSR IB. A FLgXUa 13 PRVWUa LPageQV dRV dRLV VeWXSV eP fXQcLRQaPeQWR, RQde Qa FLgXUa 13a 

WeP-Ve R VeWXS 1 e Qa FLgXUa 13b WeP-Ve R VeWXS 2. O VeWXS 1 Mi YLQha VeQdR XWLOL]adR QR 

OabRUaWyULR GOMNDI. EVWe p cRQVWLWXtdR de XPa caL[a UeWaQgXOaU de cRPSeQVadR SOaVWLfLcadR, 

Qa TXaO VmR acRPRdadRV WLMRORV UefUaWiULRV eP VeX fXQdR e SaUedeV OaWeUaLV. OV WLMRORV VmR 

cRbeUWRV, aLQda, SRU XPa chaSa ~QLca de aoR gaOYaQL]adR, TXe abUaQge WaQWR R fXQdR, TXaQWR aV 

SaUedeV OaWeUaLV dR aSaUaWR. A fLP de eYLWaU a SeUda daV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV, fRL cRORcadR 

XPa chaSa de aoR gaOYaQL]ada Qa SaUWe VXSeULRU e Qa e[WUePLdade dR aSaUaWR. Para a produção 

da chama, foi utilizado um botijão de gás de petróleo liquefeito (GLP) de 13kg e um cilindro 

de oxigênio (O2) de 10 m³. Por meio de mangueiras, os gases abastecem o maçarico tipo 

chuveirinho de latão de alta resistência multi-chama oxigênio-GLP, o qual foi fixado na 

bancada, visando a reprodutibilidade do processo de produção das microesferas. A PeOhRU 

cRQdLomR de chaPa RcRUUeX SaUa a SUeVVmR de 1 Ngf/cPð SaUa R giV GLP e 2 Ngf/cPð SaUa R 

R[LgrQLR. EVWe PpWRdR Ve PRVWURX aSURSULadR SaUa PLcUReVfeUaV cRP dLkPeWUR aWp 150 �P. 

AcLPa deVWe dLkPeWUR, R SeUceQWXaO de PLcUReVfeUaV UeOaWLYaV aRV cacRV dLPLQXta PXLWR, VeQdR 

QeceVViULa a cRQVWUXomR dR VeWXS 2, R TXaO fRL SeQVadR de fRUPa a aXPeQWaU R WePSR de 

SeUPaQrQcLa dRV cacRV Qa chaPa. EVWe VeWXS fRL cRQVWUXtdR eP cROabRUaomR cRP cROegaV dR 

gUXSR de SeVTXLVa GOMNDI; eOe p cRQVWLWXtdR de XP cLOLQdUR de LQR[ de 3 SROegadaV de 

dLkPeWUR e cRPSULPeQWR hRUL]RQWaO de 1,30 PeWURV. NR fLQaO da SaUWe hRUL]RQWaO dR cLOLQdUR 

e[LVWe XPa Seoa de LQR[ VROdada aR WXbR, Qa fRUPa de MReOhR, SaUa TXe aV PLcUReVfeUaV VeMaP 

SURMeWadaV SaUa cLPa. ASyV R MReOhR, e[LVWe XP WXbR de LQR[ de 4 SROegadaV de dLkPeWUR 

(SeUSeQdLcXOaU aR WXbR hRUL]RQWaO) e XPa baQdeMa de cROeWa daV PLcUReVfeUaV. A fXQomR dR WXbR 

de dLkPeWUR PaLRU p eYLWaU a SeUda daV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV, aV TXaLV VmR OaQoadaV cRP 

PXLWa fRUoa SeOa chaPa. AV PLcUReVfeUaV TXe chegaP QR WXbR YeUWLcaO, caeP SRU gUaYLdade e 

VmR aUPa]eQadaV Qa baQdeMa, a TXaO SRde VeU UePRYLda SaUa a cROeWa dR TXe fRL SURdX]LdR. PaUa 

a SURdXomR da chaPa, fRL XWLOL]adR dRLV TXeLPadRUeV aWPRVfpULcRV VRbUeSRVWRV SURdX]LdR eP 

aoR e gaOYaQL]adR a fRgR, cRQecWadR VRPeQWe aR bRWLMmR de giV OLTXefeLWR de SeWUyOeR (GLP) de 

13Ng. NeVWeV TXeLPadRUeV, a UegXOageP de aU p feLWa aWUaYpV de XPa SRUca URVcada (TXaQWR PaLV 

abeUWa, PaLRU a TXaQWLdade de aU). OV TXeLPadRUeV WaPbpP fRUaP fL[adRV Qa baQcada YLVaQdR 

R cRQWUROe dRV SURceVVRV. CRP eVWe VeWXS 2, fRL SRVVtYeO fabULcaU PLcUReVfeUaV cRP dLkPeWUR de 

aWp 300 �P. 
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Figura 13 - Setups utilizados para fabricação das microesferas. (a) Setup 1, (b) setup 2.  

 
                             FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

FRUaP SURdX]LdaV eP PpdLa ceUca de 50 gUaPaV de PLcUReVfeUaV SaUa cada faL[a de 

dLkPeWURV e SaUa cada cRORUaomR eVWXdada. A FLgXUa 14 PRVWUa aV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV 

cRUeV aUPa]eQadaV eP UecLSLeQWeV SOiVWLcRV aSyV a SURdXomR XWLOL]aQdR RV VeWXSV 1 e 2. 

 

Figura 14 - Microesferas (a) verde; (b) incolores; e c) âmbar.  

 

 

 

 

 

 
 

 

               FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

 

 

(a)  (b) (c)  
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3.3.2 Distribuiomo granulomptrica e anilise morfolygica  

PaUa aYaOLaU a dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca beP cRPR a PRUfRORgLa dRV eOePeQWRV 

geUadRV aSyV R SURceVVR de fabULcaomR XWLOL]aQdR R PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO, fRL XWLOL]adR R 

PLcURVcySLR ySWLcR SaUa YLVXaOL]aomR e cROeWa daV LPageQV beP cRPR R cRQceLWR eVWaWtVWLcR de 

WaPaQhR da aPRVWUa (Q). 

O WaPaQhR da aPRVWUa Q fRUQece cRPR UeVXOWadR R Q~PeUR de RbVeUYao}eV TXe deYe VeU 

aYaOLadR eP XPa deWeUPLQada SRSXOaomR SaUa TXe a aPRVWUageP VeMa VLgQLfLcaWLYa. A 

SRSXOaomR, QeVWe WUabaOhR, cRUUeVSRQde a TXaQWLdade WRWaO de PLcUReVfeUaV (cRQVLdeUada 

LQfLQLWa), eQTXaQWR TXe a aPRVWUa UeSUeVeQWa a TXaQWLdade de PLcUReVfeUaV a VeU aYaOLada. A 

eTXaomR 3 dR WaPaQhR da aPRVWUa SRde VeU dada SRU:  

 

n ൌ
ಉ

మ

మ ሺଵିሻ

ୣమ                                                        ET. (3) 

OQde, 

 

Q = WaPaQhR da aPRVWUa; 

z/ଶ = EVcRUe ], aVVRcLadR aR QtYeO deVeMadR de cRQfLaQoa; 

ʌ = SURSRUomR da SRSXOaomR, aVVXPLda cRPR cRPR 50% RX 0,5; 

e = PaUgeP de eUUR. 

 

A PaUgeP de eUUR (e) p defLQLda cRPR XP SeTXeQR YaORU SeUPLWLdR eP caVR de eUUR de 

ciOcXOR RX PXdaQoa de cLUcXQVWkQcLaV e p XPa SeUceQWageP TXe PRVWUa R TXmR SUy[LPR R 

UeVXOWadR da aPRVWUa eVWi dR YaORU YeUdadeLUR de WRda a SRSXOaomR. GeUaOPeQWe, a PaUgeP de 

eUUR cRQVLdeUada p de 5% RX 0,05. O QtYeO de cRQfLaQoa eVWi UeOacLRQadR cRP a PaUgeP de eUUR 

RX LQWeUYaOR de cRQfLaQoa e cRUUeVSRQde a SURbabLOLdade de TXe R YaORU de XP SaUkPeWUR eVWeMa 

deQWUR de XP LQWeUYaOR eVSectfLcR de YaORUeV. EVWe YaORU p XVadR SaUa PedLU R gUaX de ceUWe]a 

VRbUe R TXmR beP a aPRVWUa de faWR UeSUeVeQWa WRda a SRSXOaomR deQWUR de XPa PaUgeP de eUUR 

eVcROhLda SaUa R eVWXdR. QXaQdR R QtYeO de cRQfLaQoa p eVcROhLdR VeU de 95% (𝑧ఈ/ଶ = 1,960), 

LVWR VLgQLfLca TXe e[LVWe 95% de ceUWe]a TXe RV UeVXOWadRV eVWaUmR deQWUR da PaUgeP de eUUR 
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eVcROhLda. CRPR e[ePSOR, Ve R dLkPeWUR PpdLR daV PLcUReVfeUaV p de 100 �P cRP PaUgeP de 

eUUR de 5% e QtYeO de cRQfLaQoa de 95%, LVWR VLgQLfLca TXe e[LVWe 95% de ceUWe]a de TXe aV 

PLcUReVfeUaV WeUmR XP dLkPeWUR eQWUe 95 �P e 105 �P. OV QtYeLV de cRQfLaQoa PaLV XVadRV 

eVWmR deVcULWRV Qa TabeOa 8, TXaQWR PaLRU R QtYeO de cRQfLaQoa, PaLRU VeUi a SUecLVmR, 

cRQVeTXeQWePeQWe PaLRU VeUi R WaPaQhR da aPRVWUa a VeU aYaOLada. 

 

Tabela 8 ± Níveis de confiança e correspondente escore Z associado. 

Nível de confiança ZĮ/2 

80% 1,28 
85% 1,44 
90% 1,65 
95% 1,96 
99% 2,58 

                                               FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

De acRUdR cRP a eTXaomR 3, SRde-Ve RbVeUYaU TXe 𝜋ሺ1 െ 𝜋ሻ eVWi QR QXPeUadRU, RX VeMa, 

a PaLRU SURSRUomR da SRSXOaomR (PaLRU WaPaQhR da aPRVWUa SRVVtYeO) RcRUUe TXaQdR 𝜋ሺ1 െ 𝜋ሻ 

p R PaLRU SRVVtYeO. IVWR RcRUUe SaUa 𝜋 ൌ 0,5. SeQdR aVVLP, eVWe fRL R YaORU eVcROhLdR SRU UeVXOWaU 

eP XP LQWeUYaOR de cRQfLaQoa PaLV SUecLVR. TaPbpP, SaUa RV ciOcXORV, R aUUedRQdaPeQWR dR 

WaPaQhR da aPRVWUa fRL feLWR VePSUe SaUa R Q~PeUR LQWeLUR VXSeULRU, de PRdR a VaWLVfa]eU WRdRV 

RV cULWpULRV eVWabeOecLdRV. 

NeVWe WUabaOhR, fRUaP eVcROhLdRV RV VegXLQWeV SaUkPeWURV: 

a) QtYeO de cRQfLaQoa de 95%:  𝑧ఈ/ଶ = 1,960; 

b) PURSRUomR da SRSXOaomR:  𝜋 ൌ 0,5; 

c) MaUgeP de eUUR de 5%:  e = 0,05. 

CRP eVWeV SaUkPeWURV, a aPRVWUa Q a VeU aQaOLVada deYe VeU de 385. SeQdR aVVLP, WaQWR 

SaUa a aQiOLVe gUaQXORPpWULca TXaQWR SaUa a PRUfRORgLa fRUaP aYaOLadRV 400 eOePeQWRV SRU 

SeQeLUa gUaQXORPpWULca.   

TeQdR R WaPaQhR da aPRVWUa a VeU aYaOLada, aV LQfRUPao}eV dRV eOePeQWRV geUadRV 

(aSaUrQcLa e dLPeQV}eV) fRL feLWa aWUaYpV da cROeWa de LPageQV cRP a XWLOL]aomR de XP 
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PLcURVcySLR ySWLcR da PaUca LabRUaQa, PRdeOR MTM-3030, R TXaO fa] LPageQV WaQWR SRU 

WUaQVPLVVmR TXaQWR SRU UefOe[mR. NR caVR da aQiOLVe daV LPageQV dRV eOePeQWRV geUadRV, R 

PRdR WUaQVPLVVmR PRVWURX-Ve PaLV adeTXadR deYLdR aR PeOhRU cRQWUaVWe. A FLgXUa 15 

UeSUeVeQWa R PLcURVcySLR XWLOL]adR. NeVWe PLcURVcySLR, a ckPeUa CCD SRde VeU OLgada aR 

cRPSXWadRU RQde, cRP R aX[tOLR dR VRfWZaUe caSWXUe, aV LPageQV VmR caSWXUadaV e aQaOLVadaV. 

DeVVe PRdR, cRP R aX[tOLR daV feUUaPeQWaV dLVSRVWaV QeVWe VRfWZaUe, fRL SRVVtYeO aQaOLVaU a 

PRUfRORgLa daV aPRVWUaV beP cRPR dLkPeWURV PpdLRV.  

 

Figura 15 - Microscópio óptico e imagem capturada pela CCD utilizando o software 

ISCapture. 

                                         FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

PaUa a aYaOLaomR PRUfROygLca e dLPeQVLRQaPeQWR, XPa SeTXeQa TXaQWLdade de aPRVWUa 

de PLcUReVfeUaV fRL eVSaOhada VRbUe a SOaWLQa dR PLcURVcySLR, de PRdR TXe eVWaV fLcaVVeP beP 

dLVWULbXtdaV e QmR hRXYeVVe a VXa VRbUeSRVLomR, cRPR p SRVVtYeO RbVeUYaU WaPbpP Qa FLgXUa 

15. PaUa cada cRORUaomR e faL[a gUaQXORPpWULca, LQcOXLQdR aTXL WaPbpP aV PLcUReVfeUaV 

cRPeUcLaLV (da PaUca DUagRQ LX[ WLSR I-B PUePL[), fRUaP cRQWabLOL]adRV RV 400 eOePeQWRV, 

TXaQWLfLcaQdR WaQWR aV SeUfeLWaPeQWe eVfpULcaV, TXaQWR aV RYRLdeV, aV gePLQadaV e RV cacRV de 

YLdUR. AOpP dLVVR, R dLkPeWUR de WRdaV aV PLcUReVfeUaV WaPbpP fRL PedLdR, UegLVWUaQdR-aV eP 

XPa SOaQLOha dR E[ceO. PaUa R caVR dR dLkPeWUR PpdLR, Vy fRUaP UegLVWUadRV RV eOePeQWRV 

SeUfeLWaPeQWe eVfpULcRV. NeVWe VeQWLdR, R UeQdLPeQWR dR SURceVVR de fabULcaomR fRL aYaOLadR SRU 

PeLR da Ua]mR eQWUe a TXaQWLdade de PLcUReVfeUaV eVfpULcaV e a TXaQWLdade WRWaO de eOePeQWRV, 
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cRQWabLOL]aQdR RV eOePeQWRV WaQWR eVfpULcRV, TXaQWR RYRLdeV RX cacRV. OV YaORUeV SeUceQWXaLV 

dRV eOePeQWRV aYaOLadRV fRUaP cRPSaUadRV cRP RV YaORUeV Pi[LPRV SeUPLWLdRV SeOa NBR 

16184:2021, PaLV eVSecLfLcaPeQWe SaUa aV PLcUReVfeUaV dR WLSR I-B. PaUa R caVR da cRQWageP 

dRV dLkPeWURV, fRL caOcXOadR RV YaORUeV PtQLPRV e Pi[LPRV beP cRPR RV YaORUeV PpdLRV e 

deVYLR SadUmR. 

3.4 ETAPA 4 

3.4.1 Pintura e deposiomo das microesferas 

PaUa a UeaOL]aomR daV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, fRL cRQVWUXtdR XPa VXSeUftcLe 

cRPSRVWa de XPa SOaca de fLbUaV de PpdLa deQVLdade (MDF) QaV dLPeQV}eV de 60 cP X 15,3 

cP, cRUUeVSRQdeQWe a iUea WRWaO da VXSeUftcLe LQfeULRU (UegLmR de cRQWaWR cRP R VROR) dR 

UeWURUUefOeW{PeWUR. A SaUWe de baL[R da Seoa SRVVXL XPa VXSeUftcLe SLQWada de SUeWR fRVcR 

eQTXaQWR a SaUWe de cLPa fRL SLQWada de bUaQcR. UPa VegXQda caPada WaPbpP eP MDF fRL 

cRQVWUXtda SaUa VeU cRORcada eP aPbRV RV OadRV da VXSeUftcLe de 60 cP X 15,3cP, WeQdR XPa 

VXSeUftcLe abeUWa (SaUWe ceQWUaO) de 34 cP [ 10 cP, dLPeQV}eV eVWeV UefeUeQWeV a iUea de PedLda 

dR UeWURUUefOeW{PeWUR. EVWa VegXQda caPada fRL SLQWada de SUeWR SaUa eYLWaU UefOe[}eV 

LQdeVeMadaV TXaQdR R UeWURUUefOeW{PeWUR eVWi UeaOL]aQdR a PedLda. A FLgXUa 16 PRVWUa LPageQV 

dR dLVSRVLWLYR XVadR SaUa a UeaOL]aomR daV PedLdaV. NeVWa fLgXUa, a VegXQda caPada eVWi 

VRbUeSRVWa a VXSeUftcLe cRP face SLQWada de bUaQcR. A UegLmR abeUWa SeUPLWe fa]eU PedLdaV daV 

PLcUReVfeUaV VeP a WLQWa, cRP R RbMeWLYR de aYaOLaU VRPeQWe a LQfOXrQcLa daV PLcUReVfeUaV QaV 

PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, VeP TXe eVWeMa eQYROYLda QaV PedLdaV RXWUaV YaULiYeLV cRPR SRU 

e[ePSOR R gUaX de aQcRUageP daV PLcUReVfeUaV LPeUVaV Qa WLQWa RX a SUySULa WLQWa. 
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Figura 16 - Retrorrefletômetro e placa de medição. 

 
                            FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

PRU RXWUR OadR, SaUa aYaOLaU a UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV deSRVLWadaV VRbUe a 

WLQWa, Qa UegLmR dR UecRUWe, XPa Seoa, WaPbpP eP MDF, SXde VeU eQcaL[ada SaUa fa]eU aV 

PedLdaV. A SLQWXUa UeSUeVeQWaQdR a VLQaOL]aomR YLiULa hRUL]RQWaO p feLWa Qa Seoa eP MDF TXe 

SRde VeU eQcaL[ada SaUa fa]eU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade. AVVLP, cRP eVWe dLVSRVLWLYR, 

fRL SRVVtYeO aYaOLaU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade daV dXaV fRUPaV.  

PaUa a SULPeLUa fRUPa, RQde QmR fRL feLWR a SLQWXUa, aV PLcUReVfeUaV fRUaP deSRVLWadaV 

cRP XPa deQVLdade de 50g/P2. CRPR aV PLcUReVfeUaV QmR eVWaYaP aQcRUadaV a WLQWa, fRUaP 

UeaOL]adaV 10 PedLdaV SaUa cada aPRVWUa, aOWeUaQdR a dLVWULbXLomR Qa iUea PedLda cRP a 

XWLOL]aomR de SeTXeQRV PRYLPeQWRV daV PLcUReVfeUaV. O YaORU PpdLR daV PedLdaV cRP R VeX 

deVYLR SadUmR fRL XWLOL]adR cRPR VeQdR a PedLda fLQaO. 

Ji SaUa a VegXQda fRUPa, fRL XWLOL]ada a WLQWa SaUa dePaUcaomR YLiULa j baVe de UeVLQa 

acUtOLca da PaUca ICD VLaV Qa cRU bUaQca. PULPeLUaPeQWe a WLQWa fRL PLVWXUada, deL[aQdR-a 

hRPRgeQeL]ada e, cRP aX[tOLR de XP UROR de SLQWXUa de eVSXPa de SROLpVWeU de 9 cP, aSOLcRX-

Ve a WLQWa VRbUe a SOaca de MDF. A eVSeVVXUa da WLQWa fRL aYaOLada SRU XPa chaSa PeWiOLca fLQa 

e PedLda SRU XP SaTXtPeWUR. BXVcRX-Ve XPa caPada XQLfRUPe cRP eVSeVVXUa SUy[LPa de 6 

PP, cRQfRUPe SUeYr a QRUPa NBR 14723:2020 (SaUa geRPeWULa de 15 PeWURV) e a NBR 

16307:2020 (geRPeWULa de 30 PeWURV). AV PLcUReVfeUaV fRUaP deSRVLWadaV de fRUPa PaQXaO, 

deL[aQdR-aV caLU, SRU gUaYLdade, VRbUe a SLQWXUa. PaUa eYLWaU SeUdaV de PLcUReVfeUaV dXUaQWe a 

deSRVLomR, a VXSeUftcLe SLQWada fRL cRORcada deQWUR de XPa caL[a de SOiVWLcR. CRP LVVR, aV 

PLcUReVfeUaV QmR deSRVLWadaV Qa WLQWa SRdLaP VeU UecROhLdaV e deSRVLWadaV QRYaPeQWe, aWp a 

cRPSOeWa fLQaOL]aomR daV PLcUReVfeUaV. EVWa eWaSa fRL QeceVViULa SaUa gaUaQWLU a deQVLdade 
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deVeMada daV PLcUReVfeUaV VRbUe a WLQWa, TXe WaPbpP fRL de 50 g/Pð (eTXLYaOeQWe a 1,7 g). PaUa 

aV PedLdaV de UeWURUUefOe[mR cRP a WLQWa, fRUaP feLWaV WUrV aPRVWUaV SaUa cada cRORUaomR e 

dLkPeWUR de PLcUReVfeUaV. NRYaPeQWe R YaORU PpdLR daV PedLdaV cRP R VeX deVYLR SadUmR fRL 

XWLOL]adR cRPR VeQdR a PedLda fLQaO. 

Para a realização das medidas de retrorrefletividade, foi utilizado o equipamento 

Easylux Clássico Horizontal. Este equipamento permite avaliar a retrorrefletividade (RL) 

noturna e a visibilidade diurna (Qd) para as geometrias de 15 e 30 m. O retrorrefletômetro está 

de acordo com os requisitos dispostos pela norma ABNT NBR 14723:2020, além de cumprir 

com todos os padrões internacionais de marcação rodoviária. Na Figura 17, é possível visualizar 

o modelo do retrorrefletômetro utilizado nas medidas de retrorrefletividade. Neste trabalho são 

mostrados os resultados para a geometria de 15 m, geometria está utilizada para determinar o 

mínimo de retrorrefletidade por agências que normatizam as rodovias do Brasil.  

 

Figura 17 - Equipamento Easylux Clássico Horizontal para medidas de 

retrorrefletividade. 

 
                                      FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 
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4 RESULTADOS 

NeVWe caStWXOR VeUmR abRUdadRV RV UeVXOWadRV RbWLdRV QeVWe WUabaOhR cRQVLdeUaQdR a 

PeWRdRORgLa e[SRVWa QR caStWXOR aQWeULRU. PULPeLUaPeQWe RV YLdURV UecLcOadRV fRUaP 

caUacWeUL]adRV TXaQWR a VXa cRPSRVLomR e cRPSRUWaPeQWR ySWLcR QR eVSecWUR YLVtYeO, 

SUeYLaPeQWe a fabULcaomR daV PLcUReVfeUaV. ASyV eVWa eWaSa, RV YLdURV fRUaP PRtdRV e fRUaP 

geUadaV aV PLcUReVfeUaV SeOR PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO. AV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV fRUaP 

eQWmR caUaWeUL]adaV dR SRQWR de YLVWa PRUfROygLcR e gUaQXORPpWULcR, e cRPSaUadaV cRP 

PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV de PeVPR WLSR. ASyV a YaOLdaomR dR SURceVVR de SURdXomR TXaQWR aV 

caUacWeUtVWLcaV cLWadaV acLPa, WeQdR a QRUPa NBR 16184:2021 cRPR UefeUrQcLa, aV PLcUReVfeUaV 

fRUaP caUacWeUL]adaV SRU UeWURUUefOeWRPeWULa, SULPeLUaPeQWe VeP a SLQWXUa bXVcaQdR aYaOLaU 

VRPeQWe R efeLWR daV PLcUReVfeUaV e, SRVWeULRUPeQWe, cRP a SLQWXUa VLPXOaQdR a VLQaOL]aomR 

YLiULa hRUL]RQWaO. 

4.1 Avaliaomo dos espectros Uv-Vis e composiomo qutmica 

OV YLdURV de dLfeUeQWeV cRUeV fRUaP aYaOLadRV Qa faL[a YLVtYeO dR eVSecWUR 

eOeWURPagQpWLcR, cRP cRPSULPeQWRV de RQda YaULaQdR eQWUe 400 e 700 QP, aWUaYpV de PedLdaV 

de WUaQVPLWkQcLa. Na FLgXUa 18 p PRVWUadR R eVSecWUR dRV WUrV YLdURV (cRUeV) aYaOLadRV QeVWe 

WUabaOhR, cRQVLdeUaQdR XPa eVSeVVXUa ftVLca de 2 PP, cRQfRUPe deVcULWR Qa PeWRdRORgLa. 
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Figura 18 - Espectros de transmitância para os vidros de garrafas de cores âmbar, verde e 

incolor. 

 
FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

PULPeLUaPeQWe, SRde-Ve RbVeUYaU TXe R YLdUR LQcRORU SRVVXL XPa WUaQVPLWkQcLa SUy[LPa 

de 100% SaUa WRda a faL[a eVSecWUaO aYaOLada. PRU RXWUR OadR, p SRVVtYeO RbVeUYaU TXe R YLdUR 

YeUde SRVVXL, de fRUPa geUaO, XPa WUaQVPLWkQcLa PpdLa eP WRUQR de 50% dR YLdUR LQcRORU. MaLV 

dR TXe LVVR, SRde-Ve RbVeUYaU dXaV baQdaV de abVRUomR, XPa ceQWUada eP 450 QP e RXWUa eP 

680 QP. Ji SaUa R YLdUR kPbaU, SRde-Ve RbVeUYaU TXe acLPa de 600 QP e[LVWe XPa WUaQVPLWkQcLa 

eTXLYaOeQWe j PeWade da WUaQVPLWkQcLa dR YLdUR LQcRORU SaUa a eVSeVVXUa de 2 PP. EQWUe 400 e 

550 QP a WUaQVPLWkQcLa p SUaWLcaPeQWe QXOa, RX VeMa, e[LVWe XPa aOWa abVRUomR QeVWa faL[a de 

cRPSULPeQWR de RQda. AV baQdaV de abVRUomR UeYeOadaV QRV eVSecWURV dRV YLdURV de cRU YeUde 

e kPbaU SRdeP WeU dLfeUeQWeV RULgeQV, SRUpP QRUPaOPeQWe aV abVRUo}eV RcRUUeP deYLdR a 

WUaQVLo}eV eOeWU{QLcaV eQWUe RUbLWaLV TXe eVWmR SaUcLaOPeQWe SUeeQchLdRV (DXf\, 1990, S.315). 

AV cRUeV dRV YLdURV, WeQdR cRPR caXVa a abVRUomR da OX], Vy RcRUUeP Ve RV QtYeLV de eQeUgLa 

PaLV e[WeUQRV eVWLYeUeP SaUcLaOPeQWe SUeeQchLdRV e aV dLfeUeQoaV de eQeUgLa cRUUeVSRQdeQWeV 

eVWLYeUeP Qa UegLmR YLVtYeO dR eVSecWUR (CRVeQWLQR, 2014). AV WUaQVLo}eV eOeWU{QLcaV SRdeP 

RcRUUeU eQWUe iWRPRV dLfeUeQWeV caUUegadRV RX deQWUR de XP iWRPR Ve RV RUbLWaLV eVWmR 

SaUcLaOPeQWe SUeeQchLdRV e Ve dLYLdeP de XPa fRUPa TXe aV dLfeUeQoaV de eQeUgLa eQWUe RV 

eVWadRV caeP deQWUR da faL[a ySWLca YLVtYeO (M|QcNe eW aW., 2014). OV PeWaLV de WUaQVLomR 

e[LbeP eVWaV WUaQVLo}eV Qa UegLmR YLVtYeO dR eVSecWUR eOeWURPagQpWLcR, cRQWULbXLQdR aVVLP SaUa 

a cRORUaomR dRV YLdURV. A PaLRULa daV cRUeV dRV YLdURV VXUgeP de WUaQVLo}eV eOeWU{QLcaV eQWUe 
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RV RUbLWaLV d, (BULQg, 2010). SeQdR aVVLP, a cRU dR YLdUR PaUURP (kPbaU) SRde VeU e[SOLcada 

SRU WUaQVfeUrQcLa de caUga eQWUe RV tRQV S2- e Fe3+, caXVaQdR XP SLcR de abVRUomR eP 410 QP 

(BLQghaP eW aO., 2010, P. 51 - 80). FUeTXrQcLaV PaLV aOWa e PaLV baL[aV WaPbpP VmR abVRUYLdaV 

deYLdR a YLbUao}eV da Uede, R TXe WUaQVfRUPa R SLcR de abVRUomR eP XPa baQda de abVRUomR 

QRV YLdURV (BaWeV, 1962, S.  319). PaUa R caVR dR YLdUR YeUde, aV WUaQVLo}eV eOeWU{QLcaV dR tRQ 

CU3+ UefOeWeP aV P~OWLSOaV baQdaV de abVRUomR RbVeUYadaV QR eVSecWUR PRVWUadR Qa FLgXUa 18 

(LEISTER eW aO., 1999, S. 319).  

EP XPa SULPeLUa aSUR[LPaomR, aV abVRUo}eV RbVeUYadaV SaUa RV YLdURV de cRU YeUde e 

kPbaU SRdeULaP VeU XPa MXVWLfLcaWLYa SaUa a XWLOL]aomR VRPeQWe de YLdURV LQcRORUeV Qa 

VLQaOL]aomR YLiULa. PRU RXWUR OadR, ePbRUa R cRefLcLeQWe de abVRUomR QmR PXde SaUa cada cRU de 

YLdUR, a eVSeVVXUa dR YLdUR deYe VeU cRQVLdeUada SaUa XPa cRUUeWa aYaOLaomR da XWLOL]aomR RX 

QmR deVWaV cRUeV. CRQVLdeUaQdR TXe aV PLcUReVfeUaV dR WLSR IB WrP XP dLkPeWUR PpdLR de 150 

�P e TXe QR SURceVVR de UeWURUUefOe[mR a OX] SeQeWUa a PLcUReVfeUa e UeWRUQa, SeUcRUUeQdR XPa 

dLVWkQcLa de aSUR[LPadaPeQWe dXaV Ye]eV R dLkPeWUR, a FLgXUa 19, PRVWUa cRPR VeULa R eVSecWUR 

dRV YLdURV (caOcXOada) SaUa XPa eVSeVVXUa de 300 �P. CRPR SRde VeU RbVeUYadR, SaUa a 

eVSeVVXUa cRQVLdeUada, a abVRUomR deL[a de VeU XP faWRU WmR UeOeYaQWe XPa Ye] TXe a 

WUaQVPLWkQcLa SaUa XPa aPSOa faL[a dR eVSecWUR YLVtYeO eVWi acLPa dRV 80%, LQdeSeQdeQWePeQWe 

da cRU.  

 

Figura 19 - Espectros de transmitância para os vidros de garrafas de cores âmbar, verde 

e incolor, considerando uma espessura de 300 µm. 

 
FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 
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A Tabela 9, mostra a composição dos vidros avaliados neste trabalho. As medidas foram 

realizadas por fluorescência de raios X, conforme descrito na metodologia. A norma NBR 

16184:2021 especifica que as microesferas de vidro do tipo IB devem ser do tipo sílica-soda-

cal, com teor mínimo de sílica de 65% e não deve exceder 200 ppm (0,02% em massa) de 

elementos tóxicos (As, Pb e Sb). Neste sentido pode-se observar que os vidros satisfazem todas 

as características. Mais do que isso, pode-se observar a presença de óxido de Cromo na 

composição do vidro verde, o que justifica o comportamento espectral mostrado na Figura 18. 

Também, pode-se observar a presença de óxido de Ferro na composição do vidro âmbar que 

somada a presença de enxofre (considerada em outros óxidos), justifica a coloração marrom. 

  

Tabela 9 - Composição química dos vidros de garrafa. 

FlƵoƌeƐcência de RaioƐ X  ;й de maƐƐaͿ 
compoƐição Incoloƌ Âmbaƌ Veƌde 

SiOϮ ϴϬ,ϱϰ ϳϯ,ϱϱ ϴϬ,ϰϱ 
CaO ϭϲ,ϵϰ Ϯϭ,ϵϰ ϭϱ,Ϯϲ 
AlϮOϯ ϭ,ϱϬ ϭ,ϱϲ Ϯ,ϯϬ 
FeϮOϯ Ϭ,Ϯϱ ϭ,ϰϵ Ϭ,ϳϯ 
KϮO Ϭ,Ϯϰ Ϭ,ϴϴ Ϭ,ϱϬ 
TiOϮ Ϭ,ϭϬ  Ͳ Ϭ,ϭϭ 

CrϮOϯ Ͳ  Ͳ  Ϭ,ϭϭ 
outros ф Ϭ,ϭй Ϭ,ϰϯ Ϭ,ϱϴ Ϭ,ϱϰ 

total ϭϬϬ,ϬϬ ϭϬϬ,ϬϬ ϭϬϬ,ϬϬ 
                               FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

4.2 Morfologia e distribuiomo granulomptrica das microesferas 

A PRUfRORgLa e a dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca VmR faWRUeV LPSRUWaQWeV QR cRQWe[WR daV 

PLcUReVfeUaV SaUa a aSOLcaomR Qa VLQaOL]aomR YLiULa hRUL]RQWaO. EQTXaQWR R SULPeLUR UeYeOa Ve aV 

SaUWtcXOaV VmR eVfpULcaV RX WeP RXWURV fRUPaWRV, dLPLQXLQdR a TXaQWLdade de OX] UeWURUUefOeWLda, 

a VegXQda SeUPLWe cOaVVLfLcaU aV PLcUReVfeUaV deQWUR de XPa faL[a gUaQXORPpWULca, R TXe LUi 
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deWeUPLQaU RQde aV PLcUReVfeUaV VeUmR aSOLcadaV. A FLgXUa 20 PRVWUa WtSLcaV PRUfRORgLaV TXe 

SRdeP aSaUeceU aSyV R SURceVVR de fabULcaomR daV PLcUReVfeUaV. NeVWa FLgXUa, RV cacRV Mi 

haYLaP VLdR SUeYLaPeQWe SeQeLUadRV VegXLQdR R SURcedLPeQWR PRVWUadR Qa PeWRdRORgLa beP 

cRPR aV PLcUReVfeUaV fRUaP fabULcadaV aWUaYpV dR PpWRdR de chaPa hRUL]RQWaO, WaPbpP 

deVcULWR Qa PeWRdRORgLa.  

 

Figura 20 - Típicas morfologias encontradas após o processo de fabricação das 

microesferas  

 
FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

SegXQdR a NBR 16184:2021, aWp 3% daV SaUWtcXOaV SRdeP VeU cacRV RX SRdeP cRQWeU 

SaUWtcXOaV de YLdUR QmR deUUeWLdR e RbMeWRV eVWUaQhRV, e aWp 30% SRdeP WeU a fRUPa RYaO, VeU 

dLVfRUPe, VeU gePLQada RX cRQWeU bROhaV gaVRVaV. NeVWe VeQWLdR, SaUa cada faL[a gUaQXORPpWULca 

deVcULWa Qa PeWRdRORgLa, fRUaP aYaOLadaV eP WRUQR de 400 eOePeQWRV SRU LPageP de 

PLcURVcRSLa ySWLca YLVaQdR deWeUPLQaU a TXaOLdade da SURdXomR, WeQdR a QRUPa cRPR 

UefeUrQcLa. OV UeVXOWadRV VmR PRVWUadRV QaV dXaV TabeOaV 10 ± 11, a VegXLU. AV cRUeV QR 

cabeoaOhR UeSUeVeQWaP aV cRUeV dRV YLdURV XWLOL]adRV, a VabeU: cRU cLQ]a (YLdUR cRPeUcLaO), cRU 

a]XO cOaUR (YLdUR de gaUUafa LQcRORU), cRU PaUURP cOaUR (YLdUR de gaUUafa kPbaU) e cRU YeUde 

(YLdUR de gaUUafa YeUde). 
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Tabela 10 - Morfologia das microesferas comerciais e de vidros incolores. 

moƌfologia peneiƌaƐ ƌeƟdaƐ  peneiƌaƐ ƌeƟdaƐ 
ϲϯ ђm ϭϬϲ ђm ϭϱϬ ђm ϮϭϮ ђm ϲϯ ђm ϭϬϲ ђm ϭϱϬ ђm ϮϭϮ ђm 

eƐfeƌaƐ ;йͿ ϴϵ ϵϬ ϳϳ ϳϳ ϵϮ ϵϮ ϴϬ ϳϱ 
cacoƐ ;йͿ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ 

oǀoideƐ ;йͿ ϲ ϱ ϭϮ ϭϯ ϯ ϰ ϭϮ ϭϮ 
geminadaƐ ;йͿ Ϯ Ϯ ϴ ϳ Ϯ ϭ ϱ ϭϬ 

FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

Tabela 11 - Morfologia das microesferas de vidros âmbar e verde. 

moƌfologia peneiƌaƐ ƌeƟdaƐ peneiƌaƐ ƌeƟdaƐ  
ϲϯ ђm ϭϬϲ ђm ϭϱϬ ђm ϮϭϮ ђm ϲϯ ђm ϭϬϲ ђm ϭϱϬ ђm ϮϭϮ ђm 

eƐfeƌaƐ ;йͿ ϵϮ ϵϬ ϴϮ ϳϲ ϵϭ ϵϬ ϳϱ ϳϯ 
cacoƐ ;йͿ ϯ Ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ ϯ 

oǀoideƐ ;йͿ ϰ ϲ ϵ ϭϬ ϱ ϲ ϭϰ ϭϯ 
geminadaƐ ;йͿ ϭ Ϯ ϲ ϭϭ ϭ ϭ ϴ ϭϭ 

FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

CRPR SRde VeU RbVeUYadR QaV WabeOaV, RV SeUceQWXaLV de eVfeUaV, cacRV, RYRLdeV e 

gePLQadaV VaWLVfa]eP a QRUPa, R TXe dePRQVWUa TXe R SURceVVR de SURdXomR fRL VaWLVfaWyULR Qa 

faL[a gUaQXORPpWULca eVWXdada. MaLV dR TXe LVVR, aV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV WeP SeUceQWXaLV 

VePeOhaQWeV aRV eQcRQWUadRV QaV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV, R TXe SeUPLWe fa]eU RXWUaV 

cRPSaUao}eV cRPR SRU e[ePSOR aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade. PRde-Ve RbVeUYaU WaPbpP 

TXe TXaQWR PaLRU R dLkPeWUR dRV eOePeQWRV geUadRV, PeQRU p a TXaQWLdade de PLcUReVfeUaV 

SeUfeLWaV SURdX]LdaV. NeVWe VeQWLdR R WePSR de SeUPaQrQcLa Qa chaPa dXUaQWe R SURceVVR de 

SURdXomR Ve WRUQa XPa YaULiYeO PXLWR LPSRUWaQWe. PaUa R QRVVR VeWXS, aV PLcUReVfeUaV de 

SeTXeQR dLkPeWUR, aWp 110 �P, VmR facLOPeQWe SURdX]LdaV eQTXaQWR TXe aV PLcUReVfeUaV acLPa 

de 180 �P VmR PaLV dLftceLV de fabULcaU, WeQdR aV Ye]eV TXe aV SaVVaU PaLV de XPa Ye] QR 

SURceVVR de SURdXomR. A SURdXomR de PLcUReVfeUaV PaLRUeV TXe 300 �P aLQda p XP deVafLR 

deQWUR dR QRVVR gUXSR de SeVTXLVa. 

PRU RXWUR OadR, a VeSaUaomR gUaQXORPpWULca QaV SeQeLUaV de abeUWXUaV 63 �P, 106 �P, 

150 �P e 212 �P WeYe cRPR RbMeWLYR aYaOLaU aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade dRV YLdURV de 

dLfeUeQWeV cRUeV deQWUR XPa faL[a gUaQXORPpWULca eVWUeLWa, YLVaQdR XPa aOWa VeOeWLYLdade de 
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dLkPeWURV. NeVWe VeQWLdR, XPa Ye] fabULcadR aV PLcUReVfeUaV deQWUR da QRUPa QaV dLPeQV}eV 

aWp SUaWLcaPeQWe 300 �P, a VeOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV fRL feLWa cRQVLdeUaQdR aV faL[aV 

gUaQXORPpWULcaV dadaV Qa TabeOa 10 (PeWRdRORgLa). O gUifLcR de dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca 

PRVWUa a TXaQWLdade de SaUWtcXOaV SaVVaQWeV eP fXQomR de faL[aV gUaQXORPpWULcaV. NRUPaOPeQWe 

a aQiOLVe gUaQXORPpWULca p UeaOL]ada aWUaYpV de eTXLSaPeQWRV cRPR SRU e[ePSOR a 

gUaQXORPeWULa a OaVeU, RQde a PedLda dR WaPaQhR de SaUWtcXOaV p feLWa aWUaYpV dR feQ{PeQR da 

dLfUaomR da OX] VRbUe aV SaUWtcXOaV, aSOLcaQdR aOgRULWPRV TXe ePSUegaP a WeRULa de 

cRPSeQVaomR MLe de SaUWtcXOaV eVfpULcaV e R SULQctSLR UegLVWUadR de ciOcXORV de MLe PRdLfLcadR 

eP SaUWtcXOaV QmR-eVfpULcaV, RX WaPbpP, a aSUR[LPaomR de FUaXQhRfeU TXe QmR UeTXeU aV 

SURSULedadeV ySWLcaV da aPRVWUa (OOLYeLUa, 2010). O WaPaQhR da SaUWtcXOa p PedLdR deWecWaQdR 

a LQWeQVLdade da OX] eVSaOhada. NR eQWaQWR, QR SUeVeQWe WUabaOhR, RV dadRV da dLVWULbXLomR 

gUaQXORPpWULca fRUaP cROeWadRV SRU LPageQV de PLcURVcRSLa ySWLca, cRQVLdeUaQdR aV PeVPaV 

LPageQV cROeWadaV SaUa aQiOLVe PRUfROygLca e cRQVLdeUaQdR VRPeQWe aV SaUWtcXOaV eVfpULcaV. A 

FLgXUa 21 PRVWUa a fRUPa eP TXe fRUaP PedLdRV RV dLkPeWURV daV PLcUReVfeUaV, XWLOL]aQdR R 

VRfWZaUe ISCaSWLRQ LQVWaOadR QR PLcURVcySLR ySWLcR. NeVWa LPageP eVSectfLca, aV PLcUReVfeUaV 

SaVVaUaP SeOa SeQeLUa de 75 �P e fRUaP UeWLdaV Qa SeQeLUa de 63 �P. 

 

Figura 21 ± Imagem mostrando a forma que foi coletado os dados para avaliação da 

distribuição granulométrica. 

 
                                          FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 
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A figura 22 representa uma imagem de microesferas que passaram pela peneira de 250 

µm e foram retidas na peneira de 212 µm. Nesta imagem, pode-se observar a alta seletividade 

das microesferas uma vez que o diâmetro é praticamente constante entre as microesferas 

presentes. 
 

Figura 22 - Imagem mostrando a alta seletividade das microesferas produzidas. 

 
                                     FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

NR gUifLcR de dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca, QRUPaOPeQWe R WaPaQhR, deVcULWR QR eL[R [, 

p dadR eP eVcaOa ORgaUtWPLca, Mi TXe QeVWa eVcaOa, SRde-Ve RbVeUYaU de fRUPa PaLV cOaUa R 

cRPSRUWaPeQWR TXaQdR a faL[a de WaPaQhR daV SaUWtcXOaV YaULa baVWaQWe. NR caVR daV 

PLcUReVfeUaV, cRPR eOaV WeP dLkPeWURV beP VeOeWLYRV, R eL[R dR WaPaQhR (dLkPeWUR QeVWe caVR) 

fRL cRQVLdeUadR eP eVcaOa OLQeaU. A dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca SRde VeU YLVWa WaPbpP aWUaYpV 

de XP hLVWRgUaPa RQde RV SeUceQWXaLV de cada cROXQa UeSUeVeQWaP a TXaQWLdade de SaUWtcXOaV 

UeWLdaV eP XPa faL[a gUaQXORPpWULca eVSectfLca.  

A FLgXUa 23 PRVWUa a dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca daV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV 

cRQVLdeUaQdR aV SeQeLUaV XWLOL]adaV. Na FLgXUa 23a WeP-Ve a dLVWULbXLomR SaUa aV PLcUReVfeUaV 

UeWLdaV Qa SeQeLUa de 63 �P e SaVVaQWeV Qa SeQeLUa de 75 �P (63 � d � 75). Na FLgXUa 23b WeP-

Ve a dLVWULbXLomR SaUa R caVR 106 � d � 125. Ji Qa FLgXUa 23c e Qa FLgXUa 23d, WeP-Ve a 
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dLVWULbXLomR SaUa RV caVRV 150 � d � 180 e 212 � d � 250, UeVSecWLYaPeQWe. Cada cXUYa QR 

gUifLcR p R UeVXOWadR de XPa aPRVWUa PedLda de fRUPa LQdeSeQdeQWe. 

 

Figura 23 - Gráficos de distribuição granulométrica para as faixas de peneiras 

selecionadas considerando as microesferas comerciais onde (a) 63 � d � 75, (b) 106 � d � 125, 

(c) 150 � d � 180 e (d) 212 � d � 250 . 

 
(a)                                                                        (b) 

 
(c)                                                                         (d) 

                                     FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

 Da PeVPa fRUPa, aV FLgXUaV 24, 25 e 26 UeSUeVeQWaP RV UeVXOWadRV da dLVWULbXLomR 

gUaQXORPpWULca daV PLcUReVfeUaV LQcRORUeV, kPbaU e YeUde, UeVSecWLYaPeQWe. 
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Figura 24 - Gráficos de distribuição granulométrica para as faixas de peneiras 

selecionadas considerando as microesferas de vidros reciclados incolores onde (a) 63 � d � 75, 

(b) 106 � d � 125, (c) 150 � d � 180 e (d) 212 � d � 250. 

 
(a)                                                                        (b) 

 
(c)                                                                         (d) 

                                     FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 
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Figura 25 - Gráficos de distribuição granulométrica para as faixas de peneiras 

selecionadas considerando as microesferas de vidros reciclados de cor âmbar onde (a) 63 � d � 

75, (b) 106 � d � 125, (c) 150 � d � 180 e (d) 212 � d � 250. 

 

 
(a)                                                                        (b) 

 
(c)                                                                         (d) 

                                            FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

Figura 26 - Gráficos de distribuição granulométrica para as faixas de peneiras 

selecionadas considerando as microesferas de vidros reciclados de cor verde onde (a) 63 � d � 

75, (b) 106 � d � 125, (c) 150 � d � 180 e (d) 212 � d � 250. 

 

 
(a)                                                                        (b) 

 
(c)                                                                         (d) 

                                            FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

De fRUPa geUaO p SRVVtYeO RbVeUYaU XPa bRa VeOeWLYLdade eQWUe aV faL[aV aYaOLadaV, R TXe 

SeUPLWe aYaOLaU a UeWURUUefOeWLYLdade QaV dLfeUeQWeV faL[aV VeP TXe RcRUUa XPa gUaQde 

VXSeUSRVLomR. TaPbpP, SRde-Ve RbVeUYaU TXe aV dLVWULbXLo}eV gUaQXORPpWULcaV VmR VePeOhaQWeV 

SaUa XPa PeVPa faL[a, cRQVLdeUaQdR aV dLfeUeQWeV cRUeV, R TXe WaPbpP SeUPLWe fa]eU XPa 

cRPSaUaomR aSURSULada eP fXQomR da cRU.  

Na TabeOa 12 p PRVWUada aV LQfRUPao}eV QXPpULcaV dRV dLkPeWURV PpdLRV, PtQLPRV e 

Pi[LPRV beP cRPR R deVYLR SadUmR de WRdaV aV aPRVWUaV de dLfeUeQWeV cRUeV SURdX]LdaV, 

UefeUeQWeV jV FLgXUaV 23, 24, 25 e 26. EVVaV LQfRUPao}eV SeUPLWeP YeULfLcaU de fRUPa PaLV cOaUa 
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TXe a dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca SaUa aV dLfeUeQWeV cRUeV, eP XPa PeVPa faL[a 

gUaQXORPpWULca, p PXLWR VePeOhaQWe.  

 

Tabela 12 - Dados numéricos referentes as faixas granulométricas avaliadas. 

MicƌoeƐfeƌaƐ  comeƌciaiƐ ;ђmͿ incoloƌ ;ђmͿ âmbaƌ ;ђmͿ ǀeƌde ;ђmͿ 
PeneiƌaƐ ƌeƟdaƐ  ϲϯ ϭϬϲ ϭϱϬ ϮϭϮ ϲϯ ϭϬϲ ϭϱϬ ϮϭϮ ϲϯ ϭϬϲ ϭϱϬ ϮϭϮ ϲϯ ϭϬϲ ϭϱϬ ϮϭϮ 
Diâmetro mínimo  ϱϮ ϵϬ ϭϭϲ ϭϱϴ ϱϲ ϵϳ ϭϭϲ ϭϱϱ ϱϱ ϵϳ ϭϭϬ ϭϱϬ ϱϬ ϵϬ ϭϮϮ ϭϱϬ 
Diâmetro máximo  ϵϭ ϭϯϱ ϭϵϬ Ϯϱϵ ϵϬ ϭϯϰ ϮϬϮ Ϯϲϴ ϴϲ ϭϯϱ ϭϴϲ Ϯϲϲ ϴϵ ϭϯϱ ϭϵϭ ϮϳϬ 
Diâmetro médio  ϳϭ ϭϭϰ ϭϱϮ Ϯϭϲ ϳϮ ϭϭϱ ϭϱϳ Ϯϭϴ ϲϴ ϭϭϱ ϭϰϳ Ϯϭϵ ϳϭ ϭϭϯ ϭϱϱ Ϯϭϴ 
Desvio padrão  ϳ ϵ ϭϱ ϭϱ ϴ ϳ ϭϲ ϮϬ ϱ ϳ ϭϰ ϭϳ ϲ ϵ ϭϱ ϭϲ 

 FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

4.3 Medidas de retrorrefletividade 

Com a validação do processo de produção no que diz respeito a morfologia e com a 

resposta da distribuição granulométrica mostrando que os diâmetros são semelhantes para todas 

as cores nas devidas faixas, as amostras foram avaliadas quanto a retrorrefletividade, 

considerando a geometria de 15 m, que é a utilizada no Brasil. Normalmente as microesferas 

do Tipo IB são misturadas a tinta numa proporção de 200 g/litro. Como já descrito no capítulo 

2, estas microesferas ficam imersas ao longo do volume na pintura horizontal. Aqui, para avaliar 

o efeito das cores das microesferas, estas não foram misturadas na tinta, devido a dificuldade 

de fazer a comparação, mas foram depositadas primeiramente sobre uma superfície preta fosca 

e depois sobre a tinta seguindo o procedimento mostrado na metodologia. Para fazer a 

comparação, foi utilizado sempre uma massa de 1,7 g de microesferas, o que seria equivalente 

na tinta com espessura de 0,6 mm, a uma proporção de aproximadamente 85 g/litro. A massa 

foi escolhida ser de 1,7g para evitar a sobreposição das microesferas, o que poderia acarretar 

em um acoplamento da luz entre as microesferas. Foram realizadas medidas de 

retrorrefletividade para quatro situações: 

a) MLcUReVfeUaV eP fXQomR dR dLkPeWUR SaUa cada cRU, VeP WLQWa; 

b) MLcUReVfeUaV eP fXQomR dR dLkPeWUR SaUa cada cRU, cRP WLQWa; 
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c) MLcUReVfeUaV cRP gUaQXORPeWULa cRQfRUPe a QRUPa SaUa cada cRU; 

d) MLcUReVfeUaV cRP gUaQXORPeWULa cRQfRUPe a QRUPa cRP aV cRUeV PLVWXUadaV. 

 

A TabeOa 13 PRVWUa RV UeVXOWadRV daV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV 

eP fXQomR dR dLkPeWUR SaUa cada cRU, VeP a WLQWa, RX VeMa, aV PedLdaV UefOeWeP VRPeQWe R efeLWR 

daV PLcUReVfeUaV eP VL, Mi TXe a UeWURUUefOeWLYLdade dR VXSRUWe (SUeWR fRVcR) fRL ]eUR. 

 

Tabela 13 - Retrorrefletividade em função do diâmetro para cada cor, sem a tinta. 

peneiƌa 
ƌeƟda ;ђmͿ 

ReƚƌoƌƌefleƟǀidade ; mcdͬlƵǆͬmϸͿ 
comeƌcial incoloƌ ǀeƌde  âmbaƌ 

ϲϯ ϲϱ ц ϯ ϲϳ ц ϰ ϲϰ ц Ϯ ϲϴ ц ϯ 
ϭϬϲ ϳϴ ц ϲ ϳϰ ц ϵ ϳϲ ц ϳ ϳϰ ц ϰ 
ϭϱϬ ϴϲ ц ϳ ϴϴ ц ϲ ϴϮ ц ϳ ϴϱ ц ϳ 
ϮϭϮ ϴϯ ц ϱ ϴϭ ц ϳ ϴϬ ц ϱ ϴϬ ц ϰ 

                                  FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

Pode-se observar, de forma geral, que as microesferas de diâmetros acima de 150 µm 

possuem uma retrorrefletividade maior que as microesferas retidas até 106 µm. Por outro lado, 

é mais importante, as medidas de retrorrefletividade para as diferentes cores, mantendo a faixa 

granulométrica, são muito semelhantes. Este resultado demonstra que para a faixa de medidas 

de diâmetro estudada, a retrorrefletividade têm valores similares, independentemente da cor. 

 

A TabeOa 14 PRVWUa RV UeVXOWadRV daV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade daV PLcUReVfeUaV 

eP fXQomR dR dLkPeWUR SaUa cada cRU, cRQVLdeUaQdR agRUa XPa WLQWa bUaQca cRP eVSeVVXUa de 

0,6 PP (MRUeLUa e MeQegRQ 2003). OX VeMa, aV PedLdaV UefOeWeP XPa VLWXaomR PaLV SUiWLca, 

TXaQdR cRPSaUada cRP R caVR aQWeULRU. 
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Tabela 14 - Retrorrefletividade em função do diâmetro para cada cor, com a tinta. 

peneiƌa 
ƌeƟda ;ђmͿ 

ReƚƌoƌƌefleƟǀidade ; mcdͬlƵǆͬmϸͿ 
comeƌcial incoloƌ ǀeƌde  âmbaƌ 

ƌefeƌência  ϱϵ ц ϭ 
ϲϯ ϴϱ ц Ϯ ϴϲ ц Ϯ ϵϭ ц ϯ ϴϴ ц ϯ 

ϭϬϲ ϵϱ ц ϲ ϵϮ ц Ϯ ϵϲ ц ϯ ϵϯ ц ϯ 
ϭϱϬ ϵϲ ц ϯ ϭϬϰ ц ϲ ϭϬϯ ц ϲ ϵϴ ц ϯ 
ϮϭϮ ϵϯ ц Ϯ ϵϮ ц Ϯ ϵϵ ц ϲ ϵϭ ц ϱ 

                                     FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

CRPSaUaQdR cRP a TabeOa 13, aQWeULRU, RV YaORUeV de UeWURUUefOeWLYLdade aXPeQWaUaP de 

fRUPa geUaO, LVVR p XPa cRQVeTXrQcLa da WLQWa bUaQca TXe acaba aPSOLfLcaQdR XP SRXcR PaLV R 

VLQaO da UeWURUUefOe[mR, R TXe SRde VeU RbVeUYadR SeOa PedLda da UefeUrQcLa. PRU RXWUR OadR, a 

adLomR da WLQWa QmR aOWeURX R cRPSRUWaPeQWR daV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV cRUeV Mi TXe 

QRYaPeQWe aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, PaQWeQdR a faL[a gUaQXORPpWULca, VmR PXLWR 

VePeOhaQWeV. EVWe UeVXOWadR UefRUoa PaLV XPa Ye] TXe SaUa a faL[a de PedLdaV de dLkPeWUR 

eVWXdada, a UeWURUUefOeWLYLdade WeP YaORUeV VLPLOaUeV, LQdeSeQdeQWePeQWe da cRU. 

PaUa a aYaOLaomR da UeWURUUefOeWLYLdade de acRUdR cRP faL[a gUaQXORPpWULca deVcULWa Qa 

QRUPa, aV PLcUReVfeUaV de PeVPa cRU fRUaP PLVWXUadaV eP SURSRUo}eV adeTXadaV. A FLgXUa 27 

PRVWUa XP gUifLcR TXe UeSUeVeQWa a TXaQWLdade SeUceQWXaO de PLcUReVfeUaV SaVVaQWeV eP fXQomR 

da faL[a gUaQXORPpWULca SaUa aV PLcUReVfeUaV dR TLSR IB. A UegLmR eQWUe aV OLQhaV SRQWLOhadaV 

UeSUeVeQWa a faL[a SeUceQWXaO SeUPLWLda SaUa cada faL[a gUaQXORPpWULca. TeQdR eVWe gUifLcR cRPR 

UefeUrQcLa, fRL SeQeLUadR 1Ng de PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV dR WLSR IB QaV faL[aV aSURSULadaV. AV 

PaVVaV UeWLdaV eP cada SeQeLUa fRUaP dLYLdLdaV SeOa PaVVa WRWaO (1Ng), WeQdR cRPR UeVXOWadR 

RV YaORUeV SeUceQWXaLV. A OLQha OaUaQMa, TXe p a cXUYa de dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca daV 

PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV, da FLgXUa 27, UeSUeVeQWa RV YaORUeV eQcRQWUadRV, RQde cada ctUcXOR 

VyOLdR UeSUeVeQWa R SeUceQWXaO de PaVVa UeWLdR eP cada SeQeLUa. ObVeUYa-Ve TXe aV PLcUReVfeUaV 

cRPeUcLaLV eVWmR de acRUdR cRP a QRUPa.  
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Figura 27 - Gráfico de distribuição granulométrica onde as linhas pontilhadas 

representam os limites da norma e a linha laranja representa os percentuais de microesferas 

comerciais para cada tamanho de abertura. 

 
                                   FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

PaUa cRPSaUaU aV PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV cRUeV cRP aV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV, aV 

PLcUReVfeUaV de PeVPa cRU, PaV dLkPeWURV dLfeUeQWeV, fRUaP PLVWXUadaV eP SURSRUo}eV dadaV 

SeOa cXUYa de dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca daV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV. A FLgXUa 28, PRVWUa XP 

e[ePSOR de dLVWULbXLomR gUaQXORPpWULca dR YLdUR YeUde RQde fRUaP cRORcadaV PaVVaV cRP RV 

PeVPRV SeUceQWXaLV eQcRQWUadRV SaUa aV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV. PRde-Ve RbVeUYaU TXe RV 

UeVXOWadRV da aPRVWUa de YLdUR YeUde VmR PXLWR VePeOhaQWeV aR cRPeUcLaO. O PeVPR fRL feLWR 

SaUa aV RXWUaV cRUeV. A PaVVa daV PLcUReVfeUaV fRL PedLda eP baOaQoa aQaOtWLca. 
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Figura 28 - Gráfico de distribuição granulométrica do vidro verde utilizando massas 

com os mesmos percentuais encontrados para as microesferas comerciais. 

 
                                      FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 

 

UPa Ye] TXe aV dLVWULbXLo}eV gUaQXORPpWULcaV de WRdaV aV cRUeV eVWaYaP de acRUdR cRP 

a cXUYa gUaQXORPpWULca daV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV, a TXaUWa VLWXaomR cRQVLVWLX eP PLVWXUaU aV 

PLcUReVfeUaV de dLfeUeQWeV cRUeV SaUa aYaOLaU R UeVXOWadR da UeWURUUefOeWLYLdade. 

A TabeOa 15, UeVXPe RV YaORUeV de UeWURUUefOeWLYLdade eQcRQWUadRV SaUa aV dXaV VLWXao}eV 

deVcULWaV acLPa. NRYaPeQWe SRde VeU RbVeUYadR TXe a cRU QmR UeSUeVeQWa XP SURbOePa QaV 

PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade SaUa aV PLcUReVfeUaV dR TLSR IB XPa Ye] TXe RV UeVXOWadRV VmR 

VePeOhaQWeV, VeMa SaUa aV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV, de cRUeV eVSectfLcaV RX aLQda PLVWXUaQdR aV 

cRUeV, eVWa ~OWLPa VLPXOaQdR XPa fabULcaomR de PLcUReVfeUaV WeQdR cRPR fRQWe YLdURV de 

gaUUafaV de dLfeUeQWeV cRUeV. 

 

Tabela 15 - Retrorrefletividade em função do diâmetro conforme a norma. 

Confoƌme ABNT ϭϲϭϴϰ͗ϮϬϮϭ ReƚƌoƌƌefleƟǀidade 
; mcdͬlƵǆͬmϸͿ 

Ɵnƚa Ɛem micƌoeƐfeƌaƐ  ϱϵ ц ϭ 
comercial ϵϱ ц Ϯ 

incolor ϵϲ ц Ϯ 
verde ϵϱ ц Ϯ 
âmbar ϵϱ ц Ϯ 

cores misturadas ϵϲ ц ϱ 
                                     FRQWe: EOabRUaomR SUySULa. 



70 

 

 

5 CONSIDERAd®ES FINAIS 

EVWe WUabaOhR WLQha cRPR RbMeWLYR SULQcLSaO a aYaOLaomR da UeWURUUefOeWLYLdade de 

PLcUReVfeUaV de YLdUR geUadaV a SaUWLU de gaUUafaV cRPeUcLaLV de dLfeUeQWeV cRUeV e a cRPSaUaomR 

cRP aV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV de PeVPR WLSR. A SaUWLU da aQiOLVe dRV UeVXOWadRV SRde-Ve 

cRQcOXLU TXe: 

a) EP UeOaomR a cRPSRVLomR, RV YLdURV de dLfeUeQWeV cRUeV XWLOL]adRV SaUa a 

SURdXomR daV PLcUReVfeUaV aWeQdeP aRV OLPLWeV dLVSRVWRV SeOa NBR 16184:2021; 

b) EP UeOaomR a PRUfRORgLa, aV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV aWeQdeP aRV OLPLWeV 

dLVSRVWRV SeOa NBR 16184:2021 eP WeUPRV de OLPLWeV Pi[LPRV de cacRV, eOePeQWRV eVWUaQhRV, 

PLcUReVfeUaV RYRLdeV e gePLQadaV, YaOLdaQdR R SURceVVR de SURdXomR SeOR PpWRdR de chaPa 

hRUL]RQWaO; 

c) EP UeOaomR a gUaQXORPeWULa, aV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV aSUeVeQWaUaP aOWa 

VeOeWLYLdade, R TXe SeUPLWLX aYaOLaU R efeLWR da UeWURUUefOeWLYLdade eP fXQomR dR dLkPeWUR; 

d) ALQda eP UeOaomR a gUaQXORPeWULa, aV PLcUReVfeUaV SURdX]LdaV eVWmR deQWUR da 

cOaVVLfLcaomR de PLcUReVfeUaV dR TLSR IB; 

e) AV PedLdaV ySWLcaV SRU UY-YLV UeYeOaUaP XPa aOWa abVRUomR de OX] Qa faL[a eQWUe 

400 e 550 QP SaUa R YLdUR de cRU kPbaU e dXaV baQdaV de abVRUomR SaUa R YLdUR de cRU YeUde, 

SRUpP, SaUa XPa eVSeVVXUa de YLdUR eP WRUQR de 360 �P, a abVRUomR dLPLQXLX dUaVWLcaPeQWe; 

f) AV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, cRQVLdeUaQdR PLcUReVfeUaV de PeVPR 

dLkPeWUR, PaV dLfeUeQWeV cRUeV, fRUaP VePeOhaQWeV PRVWUaQdR TXe a cRU QmR p XP faWRU UeOeYaQWe 

SaUa aV PLcUReVfeUaV dR WLSR IB; 

g)  AV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, cRQVLdeUaQdR PLcUReVfeUaV cRP dLVWULbXLomR 

de dLkPeWURV cRQfRUPe a QRUPa, cRQVLdeUaQdR aV dLfeUeQWeV cRUeV, WaPbpP PRVWUaUaP 

UeVXOWadRV VePeOhaQWeV aRV RbVeUYadRV QaV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV. NRYaPeQWe eVWe UeVXOWadR 

dePRQVWUa TXe a cRU QmR p XP faWRU UeOeYaQWe SaUa aV PLcUReVfeUaV dR WLSR IB; 

h) PRU fLP, aV PedLdaV de UeWURUUefOeWLYLdade, cRQVLdeUaQdR PLcUReVfeUaV cRP 

dLVWULbXLomR de dLkPeWURV cRQfRUPe a QRUPa e PLVWXUaQdR aV dLfeUeQWeV cRUeV, WaPbpP 

PRVWUaUaP UeVXOWadRV VePeOhaQWeV aRV RbVeUYadRV QaV PLcUReVfeUaV cRPeUcLaLV. EVVe UeVXOWadR 
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PRVWUa TXe aV LQd~VWULaV SRdeULaP XVaU YLdURV de dLfeUeQWeV cRUeV QR SURceVVR de SURdXomR, R 

TXe aMXdaULa eQWUe RXWUaV cRLVaV a aXPeQWaU a UecLcOageP de gaUUafaV cRORULdaV QR BUaVLO. 
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